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Resum 
 
 
La televisió digital ha suposat mots avenços respecte de la televisió analògica. 
Un d’aquests avenços és l’aprofitament de l’espectre electromagnètic però, per 
a aconseguir això, s’ha hagut de fer que l’àudio, el vídeo i les dades viatgin per 
separat cosa que s’ha solucionat amb la multiplexació.  
 
La multiplexació es pot fer assignant una taxa fixa a cada flux o una de 
variable. Aquesta assignació variable dóna lloc a la multiplexació estadística 
mitjançant la combinació de les pujades i baixades de la taxa dels fluxos, 
optimitzant així l’ús de la capacitat del canal. 
 
Els objectius d’aquest document consisteixen en estudiar la multiplexació 
estàtica i la multiplexació estadística de senyals de TV digital, entrant en 
detalls com ara com es controlen els buffers del codificador i del 
descodificador per a que no tinguin ni desbordaments ni inanicions, i quines 
són les estructures de dades que es fan servir en la multiplexació. També s’ha 
realitzat un estudi detallat d’un software (JustDVB-It) que és capaç de realitzar 
multiplexació estàtica, per entendre els algoritmes emprats. Finalment, es 
presenta un estudi detallat de la temporització i les estructures de dades fet a 
partir de captures reals de transmissions DVB. 
 
El TFC és un pas inicial d’una línia de recerca que té com a objectiu a llarg 
terme, desenvolupar un escenari complet de multiplexació estadística DVB i 
desenvolupar nous algoritmes. 
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Overview 
 
 
Digital television (DTV) has brougth a lot of advances in comparison to 
analogue television. One of them is a better use of the electromagnetical 
spectrum. On the other hand, new challenges appear. One of them is the need  
of multiplexing compressed audio, video and data flows.  
 
Multiplexing can be done by assigning a fix bit rate or a variable bit rate to each 
stream. This variable bit rate allows the use of statistical multiplexing by 
combining the peaks and the valleys of the bit rate of the differents stream, 
thus optimizing the use of the channel capacity. 
 
The goals of this project are to study the static and statistical multiplexing of 
DTV signals, with an especial emphasis on how handle the encoder and 
decoder buffers to ensure they never underflow or overflow, and which data 
structures are used on multiplexing. Also, it has been performed a detailed 
study of a software (JustDVB-It) that is able to statically multiplexing DVB 
flows, in order to understand and document the algorithms used by the 
software. Finally, some DVB transmission captures have been made and 
analyzed, in order to present a detailed study of timing and data structures. 
 
The project is an initial step in research line with a long term goal consisting on 
developing a complete scenario of DVB multiplexing statistical, and the 
development of new statistical multiplexing algorithms.  
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INTRODUCCIÓ 
 
La televisió digital ha suposat un pas molt important en l’aprofitament de 
l’espectre electromagnètic ja que ha permès augmentar el nombre de canals i/o 
la qualitat d’aquests, amb el mateix ample de banda que la televisió analògica. 
 
En la televisió digital actual (DVB), tant l’àudio com el vídeo i com les dades 
provenen de codificadors diferents, i això provoca la necessitat d’unir tots 
aquests fluxos en un de sol. Amb la tècnica, anomenada multiplexació, 
s’aconsegueix que els fluxos audiovisuals (corresponents a diversos programes 
de TV) es transmetin simultàniament a través d’un sol canal de ràdio. En la 
seva versió mes senzilla, la multiplexació es pot fer assignant una taxa fixa a 
cada flux. Ara bé, els codificadors moderns d’àudio i de vídeo funcionen millor 
quan la taxa de sortida és variable (ja que la complexitat del senyals canvia 
amb el temps). Aquest problema, es soluciona amb la multiplexació estadística 
que és capaç de combinar els pics de taxa de certs fluxos amb les baixades 
d’altres fluxos, optimitzant així l’ús de la capacitat del canal. 
 
L’objectiu principal del projecte és realitzar l’estudi del software de 
multiplexació, JustDVB-It, que és capaç de realitzar aquesta multiplexació 
estadística, per a poder implementar en un futur un escenari complet per a 
desenvolupar nous algorismes 
 
L’estructura general d’aquest projecte es divideix en 3 capítols. 
 
En el primer capítol es mostra una breu introducció a l’estàndard utilitzat per a 
la televisió digital (DVB) i als algoritmes de codificació en què es bassa 
(MPEG). 
 
En el segon capítol s’explica els conceptes bàsics sobre la multiplexació. 
Explicats aquests conceptes bàsics, s’entra en profunditat en els dos tipus de 
multiplexació que realitza l’estàndard DVB, el PS i el TS, fent especial èmfasi 
en el TS i amb el re-stamping de les marques temporals que fan possible la 
multiplexació. L’últim apartat del capítol pretén fer una introducció sobre la 
multiplexació estadística així com l’estudi de la utilització dels buffers tant del 
codificador com del descodificador per a que no s’inutilitzin recursos. 
 
En l’últim capítol es fa un anàlisi exhaustiu del resultat de les proves realitzades 
en totes les funcions que són necessàries per a multiplexar els TS. 
 
En els annexos del projecte s’observa un anàlisi dels dos estàndards de 
televisió digital terrestre, DVB-T i DVB-T2, juntament amb l’anàlisi d’algunes 
captures de DVB-T. També es mostra les funcions de programació de C que 
s’han hagut de buscar en l’anàlisi del software de multiplexació disponible al 
tercer capítol i els diagrames de flux de processos de totes les funcions de 
programació del software JustDVB-It. 
 
 
2  MULTIPLEXACIÓ DE SENYALS DVB: ANÀLISI DEL SOFTWARE JUSTDVB-IT 
CAPÍTOL 1. INTRODUCCIÓ A DVB 
 
1.1. Introducció a DVB 
 
Digital Video Broadcasting (DVB) [50] és un organisme encarregat de crear els 
estàndards de televisió digital. Està constituït per més de 270 institucions i 
empreses de tot el món. Els estàndards proposats han estat acceptats per 
Europa i bona part del món, amb algunes excepcions com ara EEUU i Japó 
que utilitzen els seus propis estàndards com són el ATSC i el ISDB, 
respectivament. Els procediments de codificació de les fonts de vídeo i d’àudio 
estan basats en els estàndards definits per Moving Picture Expert Group, 
MPEG [51]. 
 
DVB ha elaborat diferents estàndards en funció de les característiques del 
sistema de difusió. Els més utilitzats en l’actualitat són el DVB-S, el DVB-C i el 
DVB-T. 
 
Els sistemes DVB distribueixen les dades per: 
 
• Satèl·lit  DVB-S i DVB-S2. 
• Cable  DVB-C i DVB-C2. 
• Televisió terrestre  DVB-T i DVB-T2 
• Televisió terrestre per a dispositius portàtils  DVB-H. 
• Televisió per satèl·lit per a dispositius portàtils  DVB-SH. 
• Xarxes IP (Internet Protocol)  DVB-IP 
 
Aquests estàndards defineixen la capa física i la capa d’enllaç de dades d’un 
sistema de distribució. Els dispositius interactuen amb la capa física mitjançant 
una interfície paral·lela síncrona, una interfície sèrie síncrona, una interfície 
sèrie asíncrona o una capa de xarxa IP. Totes les dades es transmeten en flux 
de transport MPEG-2 amb algunes restriccions addicionals (DVB-MPEG). La 
principal diferència que existeix entre tots els estàndards anteriors és el tipus 
de transmissió, si és IP o no, i el tipus de modulació utilitzada. 
 
A banda de la transmissió de vídeo i d’àudio, DVB també defineix connexions 
de dades (DVB-DATA) amb canals de retorn (DVB-RC) per a diferents medis 
(DECT, GSM, XTB/XDSI, etc) i protocols (DVB-IPTV, DVB-NPI). Per facilitar la 
conversió, aquests estàndards també suporten les tecnologies existents com el 
teletext (DVB-TXT) i el sincronisme vertical (DVB-VBI). 
 
Al primer apartat de l’annex es pot trobar una descripció més detallada dels dos 
estàndards de televisió digital terrestre (DVB-T i DVB-T2). 
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1.2. Codificació 
 
La codificació és un procés pel qual la informació d’una font és convertida en 
símbols per a ser comunicada. El procés contrari s’anomena descodificació, és 
a dir, la conversió d’aquests símbols en informació que pugui ser entesa pel 
receptor. 
 
A continuació s’expliquen alguns conceptes bàsics sobre la codificació que es 
fa servir en els serveis DVB. 
 
1.2.1. Codificació JPEG 
 
Joint Photographic Experts Group (JPEG) és un estàndard que es va dissenyar 
per a obtenir un estàndard que permetés comprimir imatges i obtenir-ne 
qualitats acceptables utilitzant un hardware de baix cost. 
 
Tot i que hi ha diversos modes de compressió d’imatges, el més típic és el 
baseline o mode seqüencial base que consisteix en codificar la imatge dividint-
la en blocs (8x8 píxels) i seguint una seqüència d’esquerre a dreta i de dalt 
baix. Cada una de les components de la imatge (luminància, color) estan 
codificades en forma entrellaçada o no entrellaçada amb 8 o 12 bits de 
resolució. Posteriorment, s’hi aplica una transformada freqüencial (DCT, 
Discrete Cosinus Transform) en 2D per a eliminar els coeficients d’alta 
freqüència ja que d’aquesta manera s’adapta al funcionament de l’ull humà que 
no veu bé els detalls. D’aquesta transformada, apareixen seqüències de zeros 
que posteriorment seran eliminades pel descodificador per a recuperar la 
imatge original. Aquestes seqüències de zeros són codificades amb la longitud 
de la ràfega i un codis de Huffmann optimitzat per aquesta situació. 
 
La compressió d’imatges de forma individual no és suficient per obtenir un 
ample de banda adequat per a les seqüències de vídeo, per tant, és necessari 
introduir un factor de compressió addicional basat en la redundància temporal 
de les seqüències de vídeo. 
 
1.2.1.1. Compensació de moviment 
 
Els codificadors MPEG utilitzen una tècnica de compressió basada en la 
compensació de moviment. Aquesta tècnica es basa en un algoritme que 
examina la successió d’imatges consecutives, generalment molt similars entre 
sí, per a analitzar i estimar el moviment entre les dues imatges. Si el sistema 
detecta que una regió de la imatge ja ha aparegut anteriorment, codifica la 
posició que ocupa la imatge actual i la possible diferència, en lloc de tornar a 
codificar tota la regió. D’aquesta manera, la imatge actual vindrà donada per 
uns vectors de moviment i la codificació de la “imatge diferència” entre la 
imatge a codificar i la versió “compensada”. La diferència es codifica en JPEG, i 
en tenir píxels amb valors típicament petits (més propers a zero quant millor és 
la compensació de moviment), queda molt comprimida. 
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La unitat per fer la compensació de moviment és el macrobloc que correspon a 
una regió d’una imatge (16 x 16 píxels en MPEG). 
 
La Fig. 1.1. mostra un exemple de vectors de moviment i la Fig. 1.2. mostra la 
imatge compensada en moviment (extretes de [9]). 
 
 
Fig. 1.1. Imatge amb vectors de 
moviment
Fig. 1.2. Predicció compensada en 
moviment 
 
Els principals problemes de la compensació de moviment són: 
 
- El model que s’utilitza és per blocs. Tots els blocs es mouen com un tot. 
- Els objectes en 3D, quan es mouen, poden tenir parts ocultes. 
- Els canvis de perspectiva no estan ben modelats per aquest tipus de 
moviment. 
 
Tot i aquests problemes, la compensació de moviment s’utilitza en pràcticament 
tots els còdecs de vídeo moderns, entre ells H.-261, MPEG-1/2, MPEG-4 part 2 
i H.-264/MPEG-4 part 10 [25]. 
 
1.2.2. Codificació MPEG-2 
 
Tant MPEG-1 com MPEG-2 utilitza tres tipus d’imatges codificades segons els 
macroblocs que la composen: 
 
a) tipus I (Intra): 
 
Estan codificades sense referència de manera molt similar al JPEG i no 
requereixen d’informació addicional per a la descodificació. Són les que 
requereixen el major nombre de bits degut a que no aprofiten la 
compensació de moviment. 
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b) tipus P (Predicted): 
 
Estan codificades utilitzant la predicció de compensació de moviment de la 
imatge anterior de tipus I o de tipus P. Contenen macroblocs del tipus Intra i 
forward. El macroblocs forward indiquen en quina posició en la imatge 
referència estava situat cada macrobloc i la diferència (codificada com a 
coeficients transformats a l’estil JPEG) que ha de ser sumada per a 
reconstruir el macrobloc. La compressió de imatges de tipus P es entre un 
30% i d’un 50% respecte a la mida típica d’una imatge I. 
 
c) tipus B (Bidirectional): 
 
Estan codificades mitjançant predicció endavant, endarrere i per 
interpolació d’imatges entre imatges referència I i P tant anteriors com 
posteriors. Contenen els vectors que indiquen en quina posició en la imatge 
anterior o posterior han de ser presses i els coeficients transformats de la 
diferència que ha de ser sumada per a reconstruir el macrobloc. Aquestes 
imatges són les que requereixen el menor nombre de bits degut a que 
contenen poca informació ja que molta d’aquesta informació ha estat 
extreta en la compensació de moviment. Són els que utilitzen més tipus de 
macroblocs com B forward, backward, interpolats, intra i altres. La 
compressió d’imatges de tipus B és d’un 50% aproximadament respecte de 
les imatges P . 
 
En MPEG, la distància entre imatges I (paràmetre N, longitud del Group of 
Pictures) i la distància entre referències I o P (paràmetre M) són fixes, donant 
lloc a perfils periòdics, com el mostrat en la Fig. 1.3. on la imatge de tipus I és 
N=9 , M=4. 
 
Les imatges B, depenen d’imatges anteriors i d’imatges futures, de manera 
que, per a visualitzar-les s’hauria d’esperar a rebre les imatges futures de les 
quals depèn. Per a evitar que succeeixi això, l’ordre de codificació i de 
visualització de les imatges és diferent, tal i com mostra la Fig. 1.3. 
 
 
 
Fig. 1.3. Ordre de visualització i de codificació de les imatges I, P i B. Extret de 
[11] 
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La compressió d’imatges comentada anteriorment es pot veure clarament en la 
Fig. 1.4. La imatge del tipus I és la de color vermell, la del tipus P és la de color 
blau i la del tipus B és la de color verd. 
 
 
 
Fig. 1.4. Perfil de volum de bytes per imatge generat per un codificador MPEG. 
 
1.2.2.1. System Target Decoder (STD) 
 
El System Target Decoder (STD) de MPEG és un model de descodificador 
hipotètic que llegeix el pack i la capçalera del paquet (veure apartat 2.2.1), 
entregant els bitstreams elementals al descodificador d’àudio o de vídeo 
corresponents. Els requisits d’emmagatzemament són descrits més en termes 
del descodificador que del codificador. 
 
El buffer es desborda quan el descodificador no elimina les dades amb suficient 
celeritat. Per contra, el buffer està buit quan el descodificador eliminar amb 
molta rapidesa mentre  
 
En el STD, els bits de les unitats d’accés són eliminats del buffer 
instantàniament pel temps indicat pel descodificador (Decoding Time Stamp) 
 
1.2.2.2. Video Buffer Verifier (VBV) 
 
L’estàndard MPEG-2 defineix un hipotètic model de buffer anomenat Video 
Buffer Verifier (VBV). El buffer VBV està connectat amb la sortida del 
codificador MPEG-2 i amb l’entrada del descodificador MPEG-2, tal i com 
mostra la Fig. 1.5. 
 
 
 
Fig. 1.5. Esquema de connexió del buffer VBV 
INTRODUCCIÓ AL DVB   7 
 
El buffer VBV es desborda quan nova informació es transmesa i aquest buffer 
està ple; en canvi, el buffer VBV es troba buit quan els bits d’informació no han 
arribat en el moment de la descodificació (aquest moment és el temps en el 
que els bits compresos d’una trama han de ser eliminats del buffer per a ser 
descodificats). En qualsevol cas, sempre s’ha d’evitar que en aquest buffer no 
es produeixi ni el desbordament ni la inanició. 
 
Durant el procés de codificació, el codificador especifica la mida del buffer VBV 
i la taxa de bits i posteriorment, transmet aquests valors al descodificador en el 
bitstream. L’estàndard MPEG-2 defineix dos tipus de models VBV anomenats, 
CBR (Constant Bit Rate) i Variable Bit Rate (VBR). El model CBR, té una taxa 
fixa per defecte mentre duri la transferència de dades i el model VBR té una 
taxa variable en funció de la complexitat de la imatge. 
 
1.3. Estructures de dades dels fluxos MPEG 
 
En la Fig. 1.6. es pot veure com es formen els fluxos MPEG-2 així com totes 
les estructures de dades que es fan servir en la multiplexació de senyals DVB. 
 
 
 
Fig. 1.6. Formació dels flux de senyals MPEG-2. Extret de [4] 
 
Hi ha dos grans blocs diferenciats en la Fig. 1.6; la capa de compressió i la 
capa de sistema. En la capa de compressió es realitzen les operacions de 
codificació de MPEG, tal i com s’ha descrit en la secció 1.2. La capa de sistema 
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MPEG-2 defineix com s’ha de multiplexar el vídeo i l’àudio comprimit, a més de 
les possibles dades addicionals, per a formar un únic flux de dades que permeti 
ser transmès o emmagatzemat. 
 
El bitstream MPEG-2 inclou unes referències temporals per a què les dades es 
representin en el moment adequat donat que, per exemple, el so i les imatges 
no avancen necessàriament en paral·lel però l’usuari les ha de veure en el 
mateix moment. 
 
 
Fig. 1.7. Exemple de multiplexació. Extret de [5] 
 
Tots els conceptes sobre les estructures de dades que s’utilitzen en la 
multiplexació dels senyals, s’expliquen a continuació. 
 
1.3.1. MPEG-2 Elementary Stream 
 
Els continguts de dades que pot transportar un flux de MPEG-2 poden ser molt 
variats. Com a exemple, podem pensar en un DVD, en el qual es poden 
transportar a més de les trames de vídeo i d’àudio, subtítols, etc així com varies 
trames d’àudios diferents, subtítols en diferents idiomes, etc). Cada un 
d’aquests exemples posats anteriorment, conformen trames elementals de 
dades independents entre sí tot i que poden estar relacionats entre ells. El 
terme que defineix aquestes trames és Elementary Stream (ES). 
 
Els ES són dades tal i com surten del codificador MPEG-2. Les dades que 
entren al codificador, s’anomenen unitats de presentació i les dades 
comprimides unitats d’accés. 
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Fig. 1.8. Unitat de presentació i unitat d’accés. Extret de [5] 
 
El resultat de la codificació d’una seqüència de vídeo és una successió 
d’unitats d’accés anomenada Video Elementary Stream i el resultat d’una 
codificació d’una seqüència d’àudio s’anomena Audio Elementary Stream. Els 
formats d’aquests ES no es descriuran ja que es poden trobar a l’estàndard 
MPEG [51]. 
 
1.3.1.1. Unitats de presentació MPEG-2 
 
Les unitats de presentació o Presentation Units, són quadres descodificats de 
vídeo o seqüències de temps descodificades d’àudio i corresponen a cada 
imatge en una seqüència sense comprimir. Aquestes unitats de presentació 
són utilitzades pel codificador per a formar imatges codificades anomenades 
unitats d’accés o Access Units (AU).  
 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, hi ha dos tipus d’unitats de presentació: 
 
- Unitats de presentació de vídeo. 
- Unitats de presentació d’àudio. 
 
a) Unitats de presentació de vídeo: 
 
Quan parlem d’un senyal de vídeo digital sense comprimir, s’utilitza el 
format de dades 4:2:2 amb una quantificació de 8 bits recollits en 
l’estàndard ITU-R 601 [11] (també conegut com CCIR Rec. 601-1), on la 
seva unitat de presentació és una “imatge o quadre” (830kbytes per a 
sistemes de 625 línies). 
 
D’acord amb aquest estàndard, es digitalitzen els senyals Y (luminància), 
Cr i Cb (obtingudes a partir dels senyals diferència de color) utilitzant les 
següents freqüències de mostreig: 
 
Senyal Y: 13,5MHz 
Senyals Cr i Cb: 6,75MHz 
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En aquestes condicions,el flux brut resultant, per a la quantificació de 8 bits 
és el següent: 
 
 
 
Si a cada línia complerta, on la seva duració és de 64ms en un sistema de 
625 línies, se li treu els sincronismes de línia que són de 12 ms., fan un 
total de 52 ms. útils de duració de línia i li correspondrà el següent nombre 
de mostres: 
 
Senyal Y:  
Senyals Cr i Cb:  
 
en realitat s’utilitzen, per línia digital: 
 
Senyal Y:  
Senyals Cr i Cb:  
 
Finalment, si considerem que de les 675 línies actives, només s’utilitzen 
576, el flux net resultant per al senyal de 4:2:2 amb quantificació de 8 bits 
és: 
 
Flux net:  
 
Si considerem que es transmeten 25 imatges per segon i que en cada byte 
hi ha 8 bits, es podrà obtenir la mida de cada “imatge o quadre”  com: 
 
 
 
Aquest valor és el que es pot observar en la Fig. 1.8. de l’estructura ES. 
 
b) Unitats de presentació d’àudio: 
 
La unitat de presentació de l’àudio és una trama d’àudio AES/EBU. En 
aquets cas, es necessiten de 16 a 24 bits per mostra per a abastir el rang 
dinàmic i la relació SNR desitjats. 
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Fig. 1.9. Unitat de presentació d’àudio. Extret de [5] 
 
El format de dades de l’àudio sense comprimir que es pot veure a la Fig. 
1.9. és d’una quantificació de 20 bits. Consisteix en seqüències de blocs de 
192 trames, cada una de les quals està composada per 2 subtrames 
corresponents als dos canals d’àudio estèreo.  
 
Cada subtrama conté els 20 bits de dades corresponents a les mostres, 
precedides per a 4 bits auxiliars que poden utilitzar-se per a augmentar 
aquesta quantificació fins a 24 bits. La subtrama comença amb un 
preàmbul de 4 bits que indica a quin canal pertany la mostra i acaba amb 4 
bits que aporten informació sobre el canal incloent-hi un bit de paritat. En 
total, cada subtrama té 32 bits. El preàmbul de cada subtrama pot ésser del 
tipus X, Y o Z. El tipus Z s’utilitza per indicar el començament de cada bloc 
de 192 trames i després s’alternen els preàmbuls de tipus X i Y per 
identificar les subtrames del dos canals d’àudio. El preàmbul del tipus X és 
el canal 1 i el preàmbul del tipus Y és el canal 2. 
 
1.3.2. Packetized Elementary Stream (PES) 
 
El següent punt del procés de multiplexació és convertir els ES en Packet 
Elementary Stream (PES) i es realitza en la capa de sistema. 
 
Un paquet PES està format per una capçalera i una part útil. La part útil o 
payload està formada per les dades pertanyents als ES agafats de manera 
seqüencial. No hi ha cap requeriment ni necessitat d’alinear les unitats d’accés 
(AU) amb el començament de les parts útils del PES ja que aquestes poden 
començar en qualsevol moment. La Fig. 1.10. mostra com s’insereix un ES en 
els paquets PES. 
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Fig. 1.10. Pas de ES a PES. Extret de [5] 
 
Els paquets PES poden tenir una longitud variable, limitats a 64Kbytes a 
excepció dels Vídeo PES que quan s’utilitzen en un Transport Stream, poden 
tenir una longitud indefinida. Aquesta flexibilitat en la longitud dels paquets PES 
pot ser utilitzada, per exemple, en fer que sempre coincideixi el començament 
d’una unitat d’accés, AU, amb el començament de la càrrega útil de cada 
paquet PES. 
 
1.3.2.1. Capçalera del paquet PES 
 
La Fig. 1.11. mostra la capçalera tots els camps de la capçalera del paquet 
PES que posteriorment seran comentats. 
 
 
Fig. 1.11. Capçalera d’un paquet PES. Extret de [5] 
 
A continuació es pot veure amb més detall els camps de la capçalera del 
paquet PES: 
 
a. PES Packet Start_code_prefix  és un camp de 24 bits i el seu codi d’inici 
es 0x00; 0x00; 0x01. 
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b. Stream_id  és l’identificador de paquet PES i té una longitud de 8 bits. 
Permet diferenciar els paquets PES pertanyents als diferents ES dins d’un 
mateix programa 
c. Packet_length és la longitud del paquet i té una longitud de 16 bits. 
d. PES_scrambling_control  la seva longitud és de 2 bits i el primer bit 
indica si està xifrat o no i el segon bit el seu codi. 
e. Flags són uns indicadors que mostren la presència o l’absència de certs 
camps opcionals que poden estar inclosos en la capçalera del paquet PES i 
porten informació complementària relativa al PES. Els bits més important 
del segon flag són els que estan marcats amb una P i amb una D 
pertanyents a PTS (Presentation Time Stamp) i DTS (Decoding Time 
Stamp) respectivament. 
f. PES_header_length  té una longitud de 8 bits i indica la longitud restant 
de la capçalera. És l’últim camp obligatori de la capçalera del paquet. 
g. PES_header_subfields  és un camp variable en funció del camp flag. 
h. Stuffing  és un camp opcional així com la seva longitud. 
 
Els dos primers camps formen el PES-packet start code i s’ha de garantir que 
aquest camp només aparegui en el començament de la capçalera del PES. 
 
1.3.2.2. Timestamps 
 
Les marques de temps o timestamps són el mecanisme proporcionat per la 
capa de sistema MPEG-2 per a assegurar una correcta sincronització en el 
descodificador. No és necessari informar en cada unitat d’accés dels 
timestamps ja que el descodificador sap amb anterioritat el ritme en que les 
unitats d’accés han de ser descodificada però segons els requeriments 
especificats en l’estàndard MPEG és necessari que un timestamp aparegui 
cada 0,7 segons en els PES de vídeo i d’àudio. Si el valor d’algun timestamp 
apareix en alguna unitat d’accés, aquest valor ha de ser codificat a la capçalera 
del paquet PES. 
 
Hi ha dos tipus de timestamps: 
 
• El primer tipus de marques temporals fan referència a les sincronitzacions 
amb el rellotge del sistema i corresponen al Program Clock Reference, PCR i el 
System Clock Reference, SCR. 
 
• El segon tipus de marques temporals corresponen a les marques temporals 
de presentació i de descodificació i corresponen al Decoding Time Stamp, DTS 
i Presentation Time Stamp, PTS.  
 
A continuació, se mostren amb més deteniment totes aquestes marques 
temporals. 
 
a. Program Clock Reference (PCR) 
 
El PCR s’utilitza per a sincronitzar el descodificador amb el rellotge intern 
del programa al que pertanyen els paquets de Transport Stream. El valor 
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del PCR ha d’aparèixer en el camp d’adaptació del transport stream com a 
mínim amb una cadència de 10 cops per segon [18]. En MPEG-2, els 
primers 33 bits del camp PCR, estan en fase amb un rellotge de 90KHz. 
 
El valor de PCR pot veure’s afectat per la multiplexació de múltiples 
streams ja que si es dona aquest cas, s’hauran de reutilitzar aquests valors 
de PCR donant lloc al que s’anomena re-stamping tal com mostra l’apartat 
2.3. 
 
b. System Clock Reference (SCR) 
 
El SCR funciona a 90KHz i conté el valor del rellotge del sistema de 
codificació. El SCR és inserit en les trames MPEG, com a mínim, cada 0,7 
segons i el descodificador extreu aquest valor enviant les trames d’àudio i 
de vídeo als seus respectius descodificadors. 
 
Aquestes mostres de SCR pertanyents al rellotge del multiplexor són 
nombres binaris de 42 bits que expressen unitats de temps corresponents a 
un rellotge de 27MHz. 
 
 
 
Fig. 1.12.  Exemple de sistema MPEG amb SCR i PTS. Extret de [5] 
 
c. Presentation Time Stamp (PTS) 
 
Especifica el moment en que una unitat d’accés ha de retirar-se del buffer 
del descodificador i ser presentada a l’espectador després de ser 
descodificada. 
 
L’estàndard MPEG suposa que la descodificació i la presentació es pot 
realitzar de manera instantània i, per tant, no faria falta aquest valor, però 
en la pràctica res és instantani així que és responsabilitat del dissenyador 
del descodificador arreglar aquest problema. 
 
d. Decoding Time Stamp (DTS) 
 
El DTS especifica el moment en que una unitat d’accés ha de ser retirada 
del buffer del descodificador i ser descodificada però no presentada a 
l’espectador. En lloc de ser presentada a l’espectador, la imatge del tipus I i 
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del tipus P descodificada s’emmagatzema temporalment per a ser 
presentada més tard tal i com s’ha explicat en l’apartat 1.2.2. 
 
El valor del DTS mai apareix aïllat sinó que ha d’aparèixer sempre 
acompanyat del valor del PTS ja que el PTS és el que informa del moment 
en que la unitat d’accés emmagatzemada ha de ser presentada. El valor 
del PTS sempre serà major o igual que el del DTS ja que la presentació de 
la imatge emmagatzemada es realitza posteriorment a la seva 
descodificació. 
 
1.3.3. Transport Stream (TS) 
 
El format de paquet Transport Stream consisteix en petits paquets de longitud 
constant. Un paquet de transport és sempre de 188 bytes (1504 bits), dels 
quals els 4 primers són destinats a la capçalera a on es pot trobar un camp 
d’adaptació opcional i la resta dels 184 bytes, són d’informació anomenada 
payload. Aquesta mida de 188 bytes, va ser escollit per la compatibilitat amb 
les xarxes ATM (Asynchronous Transfer Mode) [22]. 
 
 
 
Fig. 1.13. Estructura genèrica de la capçalera del TS. Extret de [19] 
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1.3.3.1. Capçalera d’un paquet TS 
 
A continuació es mostra amb més detall quins són els camps que hi ha en la 
capçalera d’un TS així com els camps opcionals que pot contenir el camp 
d’adaptació. 
 
- Byte sincronisme: Serveix per a que el descodificador pugui sincronitzar 
correctament amb les dades entrants. Té una longitud de 8 bits i té el valor 
fix de 0x47. La funció principal és la de delimitar el començament del 
paquet TS tot i que es pot donar en qualsevol dels 187 bytes restants. 
 
- Indicador d’error de transport: Aquest camp s’activa quan hi ha hagut un 
error en la transmissió i es posa a 0 quan tot ha anat correctament. 
 
- Indicador d’inici de PES: Es posa a 1 per a indicar que el primer byte de la 
informació del paquet de transport és també el primer byte del paquet PES. 
 
- PID: És l’identificador de paquet i permet la distinció de paquets de 
diferents ES. El multiplexor ha de garantir que cada ES tingui un PID únic. 
Hi ha 17 valors de PID reservats que no es poden fer servir donant lloc a un 
ventall de possibilitats de 213 - 17 = 8175 possibles valors de PID’s. 
 
- Control de xifrat: Indica si hi ha o no dades xifrades en la càrrega del 
paquet. 
 
- Control del camp d’adaptació: Indica si la capçalera del paquet té camp 
d’adaptació o no. Si n’hi ha, s’activa i es posa a 1. 
 
- Comptador de continuïtat: És un comptador que el codificador va 
incrementant cada cop que envia un paquet de la mateixa font. Això serveix 
per a que el descodificador pugui detectar i esbrinar si hi ha hagut alguna 
pèrdua d’un paquet de transport i evitar possibles errors. 
 
1.3.3.1.1. Camp d’adaptació 
 
La Fig. 1.14. mostra l’estructura del camp d’adaptació. 
 
 
 
Fig. 1.14. Estructura del camp d’adaptació del TS 
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Els camps més importants del camp d’adaptació d’un paquet TS són els que 
s’expliquen a continuació: 
 
- Longitud camp d’adaptació: Indica la longitud de la capçalera extra. 
 
- Indicador de discontinuïtat:  Està en el PCR i en el comptador de continuïtat 
i s’utilitza per evitar pèrdues d’informació produïdes per un salt en el 
codificador. 
 
- PCR: Informació de sincronització del rellotge de 27 MHz del receptor. És 
necessari per a la descodificació del vídeo, àudio i dades. S’inclou 
periòdicament en les dades de transport. El receptor necessita aquesta 
informació per a fer funcionar el bucle de fase del seu oscil·lador local. És 
síncron i està en fase amb el rellotge PCR de 27 MHz i amb un altre 
rellotge de 90 kHz, necessari per a sincronitzar altres funcions. 
 
- Bytes comodí: Bytes que es posen, si calen, per a completar la mida del 
paquet de 188 bytes. 
 
- Compte enrere per tallar: Indicador que permet una commutació de 
paquets entre un TS i un altre TS. 
 
1.3.4. Unitats d’accés MPEG-2 (AU) 
 
Les unitats d’accés o Access Units (AU), són unitats de presentació que se li ha 
reduït la velocitat binària del flux de senyal. La mida d’aquestes imatges, depèn 
de l’objectiu de la velocitat i de la seva complexitat. Una successió d’unitats 
d’accés de vídeo, constitueix el Video Elementary Stream (Video ES) i una 
successió d’unitats d’accés d’àudio, constitueix el Audio Elementary Stream 
(Audio ES). 
 
Hi ha tres tipus d’unitats d’accés (Intra, Predicted i Bidirectional) que ja han 
estat explicades en l’apartat 1.2.2. sobre la codificació MPEG.  
 
En el cas del senyal d’àudio, les unitats d’accés contenen unes poques 
desenes de milisegons d’àudio comprimit (en el cas de MP2) i es poden treure 
de la següent expressió: 
 
En l’estàndard MPEG-1 les trames d’àudio contenen: 
 
MPEG-1 Layer I (MP1) 384 mostres PCM/ 
MPEG-1 Layers II i III (MP2 i MP3) 1152 mostres PCM 
 
Depenent de la freqüència de mostreig (fm) escollida, s’obtindrà un valor o un 
altre de temps real d’àudio: 
 
Per exemple, en el cas d’utilitzar la freqüència de mostreig del CD-Audio  
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fm=44,1KHz   
 
La mida en bytes de la trama d’àudio en funció d’aquest temps real d’àudio és 
el següent: 
 
  
 
I, per tant, les trames d’àudio seran de 417 bytes en el 5% dels casos o de 418 
bytes en el 95% dels casos. En tots dos casos, hi haurà un byte que indicarà si 
la trama té un byte extra o no (byte de padding) 
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CAPÍTOL 2. MULTIPLEXACIÓ 
 
2.1. Introducció a la multiplexació 
 
La multiplexació és un procés pel qual es combinen dos o més canals 
d’informació en un sol medi de transmissió utilitzant un dispositiu anomenat 
multiplexor. El procés invers es coneix amb el nom de demultiplexació. 
 
L’objectiu de la multiplexació és: 
 
• Compartir la capacitat de transmissió de dades sobre un mateix enllaç per 
a augmentar l’eficiència. 
• Minimitzar la quantitat de línies físiques utilitzades i maximitzar així l’ús de 
l’amplada de banda dels medis. 
 
 
 
Fig. 2.1. Esquema multiplexor – demultiplexor de N canals. Extret de [14] 
 
2.2. Multiplexació en DVB 
 
Per a realitzar la multiplexació de senyals, l’estàndard DVB utilitza sistemes  
MPEG-2 i taules PSI que ofereixen informació sobre els programes del sistema 
MPEG-2. 
 
La multiplexació de senyals de televisió en DVB es realitza per temps  i de la 
següent manera: 
 
Els fluxos binaris de vídeo i d’àudio es comprimeixen independentment formant 
ES. Cada ES s’estructura en forma de paquets anomenats PES. Aquests 
paquets d’àudio i de vídeo, juntament amb altres dades (taules PSI) passen pel 
multiplexor donant lloc a dues possibilitats: 
 
− Transport Stream (TS)  es multiplexa informació d’àudio, vídeo i dades 
de diferents programes. 
 
− Program Stream (PS)  es multiplexa informació d’àudio, vídeo i dades 
d’un sol programa. 
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Fig. 2.2. Esquema genèric de la multiplexació en DVB. Extret de [8] 
 
2.2.1. Program Stream 
 
El Program Stream (PS) o flux de programa és la multiplexació d’un sol 
programa (1 vídeo, N àudios i N dades) preparats per medis de transmissió i 
emmagatzematge sense gaires pèrdues. 
 
El flux PS, es crea mitjançant la combinació d’un o més PES que tenen una 
base de temps comú en l’únic flux. 
 
 
 
Fig. 2.3. Procés de creació d’un paquet TS. Extret de [18] 
MULTIPLEXACIÓ   21 
 
Aquest PS està composat per packs que contenen una capçalera de pack o 
pack header, una capçalera de sistema opcional i un nombre indefinit de 
paquets PES en qualsevol ordre. 
 
Els PS s’utilitzen per a entorns sense errors i amb poques pèrdues (per 
exemple, disc durs o DVD) degut a que són bastants vulnerables a ells i el 
packs no tenen cap tipus de CRC o de FEC. Degut a que aquests packs 
contenen molta informació, poden arribar a molts kilobytes i la pèrdua d’un sol 
paquet pot ocasionar la pèrdua o corrupció d’una trama de vídeo complerta. 
 
La Fig.2.4. ensenya l’estructura d’aquest múltiplex de MPEG-2 
 
 
Fig. 2.4. Estructura del múltiplex de MPEG-2 PS. Extret de [5] 
 
No hi ha cap restricció en la mida de cada pack però sí en que cada pack ha 
d’aparèixer cada 0,7 segons ja que aquesta capçalera té la vital informació per 
a la sincronització; la referència del rellotge de sistema o System Clock 
Reference (SCR). 
 
L’estructura de la capçalera del pack o header pack és tal i com es mostra en la 
taula següent. 
 
Taula 2.1. Estructura de la capçalera del pack. Extreta de [17]. 
 
Nom Nombre de bits Descripció 
sync bytes 32 0x000001BA 
marker bits 2 0 1 
system clock [32..30] 3 SCR del bits 32 al 31 
marker bit 1 1 bit sempre activat 
system clock [29..15] 15 SCR del bits 29 al 15 
marker bit 1 1 bit sempre activat 
system clock [14..0] 15 SCR del bits 14 al 0 
marker bit 1 1 bit sempre activat 
SCR extension 9  
marker bit 1 1 bit sempre activat 
bit rate 22 en unitats de 50 bps 
marker bits 2 valor binari de 11 (sempre actiu) 
Reserved 5 Reservat per a un futur ús 
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stuffing length 3 longitud en bits 
stuffing bytes 8*stuffing length longitud anterior en bytes 
optional system header ≥ 0 si el code start header conté el 
valor 0x000001BB 
 
El camp optional system header inclou un sumari de les característiques del 
PS, com poden ser la velocitat binaria màxima, el nombre de ES d’àudio i de 
vídeo, informació complementaria de temporització, etc. Amb tots aquests 
elements, els descodificadors podran determinar si és capaç o no de recuperar 
la informació del PS. 
 
2.2.2. Transport Stream 
 
El tipus de multiplexació anomenada Transport Stream (TS)  o flux de transport 
està composat per paquets de transport amb una longitud fixa de 188 bytes i 
està pensat per a multiplexar diversos programes sobre canals de transmissió. 
Cada paquet de transport es composa d’una capçalera o header, seguida d’un 
camp d’adaptació o adaptation field i d’una part útil o payload. Aquests paquets 
de transport TS es formen a partir dels paquets PES corresponents a cada flux 
elemental de senyal (àudio, vídeo i dades) de cada programa, juntament amb 
les taules PSI tal i com es pot veure en la Fig. 2.5. 
 
 
 
Fig. 2.5. Procés de creació d’un paquet TS. Extret de [19] 
 
Un flux de transport amb més d’un programa s’anomena MPTS (Multi Program 
Transport Stream) i un flux amb un sol programa s’anomena SPTS (Single 
Program Transport Stream). 
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Els elements més importants alhora d’analitzar un flux de transport són els 
següents: 
 
− Paquet  explicat en la secció 1.3.3. 
 
− PID  explicat en la secció 1.3.3.1. 
 
− Programa  cada programa es descriu mitjançant una taula anomenada  
Program Map Table (PMT) que té un únic PID i uns fluxos elementals 
associats a aquest programa. 
 
− PSI  PSI procedeix de les inicials de Program Specific Information. Hi ha 
3 tipus de taules PSI obligatòries i que són les definides per MPEG i DVB: 
 
a. Program Association Table (PAT):  
 
Aquesta taula és transportada pel paquets amb PID = 0x0000. La taula 
conté una llista de tots els programes disponibles en el Transport Stream 
identificats amb un valor de 16 bits anomenat program_number. Si un 
programa no hi és en la taula PAT, es posa per defecte el valor 0x0010. 
 
Cada programa apareix junt amb el valor del PID dels paquets que 
contenen la taula amb les dades que identifiquen al programa Program 
Map Table (PMT) i ha de ser transmesa sense xifrar tot i que la resta de 
la informació ho estigui. 
 
A continuació es mostren la Fig. 2.6. i la Fig. 2.7. amb un exemple teòric 
i un exemple pràctic del que conté aquest tipus de taula: 
 
 
 
 
 
Fig. 2.6. Exemple teòric de taula 
PAT. Extret de [7]
Fig. 2.7. Exemple pràctic de taula 
PAT. 
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b. Program Map Table (PMT):  
 
Cada programa inclòs en un Transport Stream té una taula PMT 
associada i proporciona detalls sobre el programa i sobre els flux 
elementals que el componen. 
 
Les taules PMT poden ser transportades per paquets amb valors de PID 
arbitraris, a excepte del valors 0x0000 que està reservat per a la taula 
PAT i el 0x0001 reservat per la taula CAT. L’estàndard DVB-SI també 
restringeix els valors que van des del 0x0002 fins al 0x001F. 
 
En les taules PMT, les dades PID no poden ser xifrades tot i que 
aquestes taules poden tenir informació privada que sí pot estar xifrada. 
 
A continuació es mostren la Fig. 2.8. i la Fig. 2.9. amb un exemple teòric  
un exemple pràctic del que conté aquest tipus de taula. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.8. Exemple teòric de taula 
PMT. Extret de [7]
Fig. 2.9. Exemple pràctic de taula 
PMT. 
 
c. Conditional Access Table (CAT): 
 
Aquesta taula ha d’estar present només si hi ha algun programa del 
múltiplex que és d’accés condicional. 
 
La informació és transportada pels paquets amb PID = 0x0001 i 
proporciona detalls dels sistemes de xifrats utilitzats així com dels valors 
de PID dels paquets de transport que tenen la informació d’accés 
condicional. 
 
Les dades per a l’accés condicional s’envien en forma de Entitlement 
Management Messages (EMM). En aquests EMM s’especifiquen els 
nivells d’autorització o als serveis als qual poden accedir determinats 
descodificadors. El format d’aquesta informació no està especificat en 
l’estàndard MPEG-2 ja que depèn del tipus de xifrat utilitzat. 
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2.3. Re-stamping 
 
El re-stamping és un procés d’inserció de les marques temporals en un flux de 
transport i succeeix quan s’han de multiplexar dos o més fluxos. Aquest 
problema està ocasionat per la sincronització amb el rellotge el qual estaven 
sincronitzats, fent que per a descodificar i presentar la imatge s’hagin de tornar 
a calcular aquests valors en funció del nou rellotge del sistema. Aquest re-
stamping també succeeix quan dos o més fluxos s’han d’unir un darrere l’altre i 
tots aquests fluxos comencen per un valor de PCR de zero. Quan s’uneixin els 
dos fluxos, el valor de PCR es reiniciarà tot i que hi ha dues possibilitats per a 
evitar aquest problema: 
 
- Declarar una discontinuïtat, activant el flag de discontinuity_indicator. Si 
succeeix això, el valor del PCR es torna a reiniciar. 
 
- Realitzar el re-stamping que consisteix en modificar tots els valors dels 
timestamps en el següent stream (PCR, PTS i DTS) per a corregir aquest 
valor repetit. Aquest procés elimina la discontinuïtat comentada abans. És 
més complicat que la primera opció ja que necessita d’un PLL per a 
realitzar aquest re-stamping tot i que, aquesta opció no és vàlida si el PTS i 
el DTS estan xifrats. El resultat d’aquest procés és una seqüència sense 
discontinuïtats. 
 
A continuació es pot veure la Fig. 2.10. on s’observa el model de la regeneració 
d’aquests timestamps. 
 
 
 
Fig. 2.10. Model de regeneració dels timestamps. Extret de [5] 
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En el model de la Fig. 2.10. s’assumeix que el temps de codificació de la 
imatge és nul i, per tant, es realitza instantàniament. El valor de PCR_E 
significa el valor del PCR que s’insereix en el codificador mentre que el valor de 
PCR_T, PTS_T i DTS_T signifiquen el valor de PCR, PTS i DTS que es 
reinsereix, respectivament.  
 
2.4. Multiplexació estadística 
 
Donada una certa combinació de paràmetres de transmissió, els diferents 
estàndards DVB defineixen una taxa constant per a cada múltiplex. Aquesta 
taxa de bits constant ha de ser suficientment elevada per a que la qualitat final 
dels diferents programes multiplexats i els fluxos elementals que el composen 
estiguin  sempre per sobre d’un llindar acceptable. Aquesta assignació de la 
taxa de bits a cada flux elemental, pot ser del tipus constant (CBR, Constant Bit 
Rate) o variable (VBR, Variable Bit Rate). Aquesta assignació del tipus de taxa 
serà en funció de la qualitat desitjada de la imatge (si es vol una qualitat fixa, 
s’escollirà VBR i si es vol qualitat variable, s’escollirà CBR). 
 
Quan es vol multiplexar, la superposició de fonts CBR, és senzilla de realitzar 
però poc eficient i, en canvi, la multiplexació de fonts VBR, permet que els pics 
d’una taxa es compensin estadísticament amb les baixades dels altres fent que 
es realitzi un major aprofitament de l’ample de banda del múltiplex. 
 
A continuació, es mostra la Fig. 2.11. a partir de la qual, es podrà explicar quins 
són els conceptes bàsics de l’algorisme de la multiplexació estadística. 
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Fig. 2.11. Diagrama del sistema de multiplexació. Extret de [7] 
 
L’algorisme del multiplexor estadístic ajusta la taxa d’entrada al buffer del 
codificador i modifica la taxa del buffer de sortida amb la finalitat d’optimitzar la 
utilització de l’ample de banda fix compartit per varis canals (veure Fig. 2.11). A 
l’hora d’aplicar aquestes modificacions a les taxes dels buffers, s’han de tenir 
en compte una sèrie factors i d’objectius que s’han de complir: 
 
- El senyal resultant ha de tenir una mínima qualitat. Aquest llindar es pot 
mesurar en SNR (Signal-to-Noise Ration, on el soroll seria la distorsió 
deguda a la compressió) i s’ha de mantenir en totes les imatges (I, P o B) 
tot i que no significa que totes les imatges hagin de tenir aquest SNR. 
- Un canvi en la taxa de bits només pot ser aplicat per un canal d’un 
múltiplex. 
- L’aplicació seleccionada ha de complir amb l’estàndard MPEG-2 Video 
Buffer Verifier (VBV). 
- El buffer del descodificador mai ha de ser desbordat. 
- El buffer del codificador mai ha de ser desbordat. 
 
La implementació de l’algorisme de multiplexació estadística requereix d’una 
informació periòdica per a poder ajustar el nivell de quantificació tal i com 
s’explica a continuació: 
 
- La quantitat de bits acceptats tant pel buffer del codificador com del 
descodificador. 
- La ocupació actual del buffer del codificador. 
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- Estat de la imatge actual incloent-t’hi el tipus d’imatge, la taxa d’imatge, etc. 
 
En la Fig. 2.11. cada codificador de compressió de vídeo genera un flux de bits 
i l’envia a la buffer del codificador corresponent. El multiplexor és l’encarregat 
de combinar la sortida de tots els buffers dels codificadors per a formar un flux 
de transport multiplexat. L’algorisme de multiplexació és aplicat en el següent 
stream.  
 
En la multiplexació estadística, els canvis en la taxa de bits reflecteixen la 
complexitat de la seqüència assegurant d’aquesta manera que en les imatges 
més complexes d’un múltiplex, en un moment donat, s’assigni més amplada de 
banda. Aquesta taxa de bits per a tots els codificadors de compressió de vídeo 
es calculen en funció de la ocupació de cada buffer i es determinen mitjançant 
un intercanvi d’informació entre les funcions de control de taxa i el controlador 
del sistema multiplexor. 
 
Una característica molt important de la multiplexació estadística es com fixar la 
qualitat de les imatges del tipus I, per a cada codificador de vídeo. En tots els 
algoritmes de compressió de vídeo, les imatges del tipus I són les més 
importants de codificar ja que necessiten més bits en la codificació per a 
garantir una qualitat de vídeo acceptable. 
 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, unes regions d’una imatge són més 
difícils de codificar que altres degut a que contenen molts canvis  i, per tant, 
l’objectiu de l’algorisme taxa de control de bits, és l’assignació del nombre de 
bits a cada imatge segons la seva dificultat de compressió. Si s’aconsegueix 
això, es pot obtenir que la qualitat de les imatges sigui la màxima possible i fer 
que l’ús de l’ample de banda sigui l’estrictament necessari en cada imatge. 
 
La Fig. 2.12. mostra un esquema sobre un sistema de multiplexació estadística 
i el diagrama dels buffers del codificador i descodificador. 
 
 
 
Fig. 2.12. Diagrama del sistema de multiplexació estadística 
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Les consideracions de la utilització dels buffers tant del codificador com del 
descodificador són explicats en la dues seccions següents: 
 
2.4.1. Control de taxa de bits del codificador 
 
 
 
Fig. 2.13. Diagrama dels buffers del codificador i descodificador. Extret de [6] 
 
Sabent que unes regions d’una imatge són més difícils de codificar que unes 
altres i que l’objectiu de l’algorisme és obtenir la qualitat màxima per a totes les 
imatges, es pot esbrinar quina és la utilització en cada moment del buffer de 
codificació de la següent manera [6]: 
 
 t = 0 → ( ) 00 =E
 (2.1) 
 
 t ≠ 0 → ( ) [ ] τττ dtE
t
⋅= ∫
0
)]x(-)e(
 (2.2) 
 
on E(t) és la utilització del buffer del codificador, x(t) és la taxa de transferència 
al descodificador i e(t) és la variació en la generació de bits degut al fet que una 
regió utilitzi més bits que una altre per la seva complicitat en la codificació. 
 
2.4.2. Control de taxa de bits del descodificador 
 
El primer bit s’ha d’esperar un temps ∆ fins que el descodificador extreu aquest 
primer bit del buffer. La manera d’extreure els bits és FIFO (First Input First 
Output) o el que és el mateix, el primer en entrar és el primer en sortir. 
 
Com se sap que la velocitat d’extracció dels bits en promig és la mateixa taxa a 
la qual entra, x(t), podem saber quina és la utilització del buffer de 
descodificació , amb l’expressió següent:  
 
 t = 0 → ( ) 00 =D
 (2.3) 
 
 t ≥ 0 → ( )
( )
∫∫ ⋅−⋅=∆+
∆+ tt
dedtD
00
)()x( ττττ
 (2.4) 
 
on D(t) és la utilització del buffer del descodificador i ∆ és el temps d’espera 
que triga el primer bit al descodificador en extreure’l. 
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De l’equació t ≥ 0, podem deduir dues equacions més, segons si és superior o 
igual al temps d’espera o menor: 
 
 t < ∆ → ( ) ττ dtD
t
⋅= ∫
0
)x(
 (2.5)
 
 
 t ≥ ∆ → ( )
( )
∫∫
∆−
⋅−⋅=
tt
ded
00
)()x(  t D ττττ
 (2.6)
 
 
Un cop obtingudes les equacions del buffer del descodificador, podrem esbrinar 
com es pot esbrinar que el buffer del descodificador no quedi ni saturat ni buit 
de la següent manera: 
 
 
( )
size
DtD ≤∆+≤0
 (2.7) 
 
on Dsize és la mida del buffer del descodificador 
 
Si es vol prevenir que el descodificador no quedi saturat, hem de complir el 
següent: 
 
 
( )
( )
ττ dtE
t
⋅≤ ∫
∆+
0
)x(
 (2.8)
 
 
Per contra, si el vol que el descodificador no quedi buit, hem de complir el 
següent: 
 
 
( ) ( )[ ]∫
∆+
−⋅≥
t
size
DdxtE
0
ττ
 (2.9)
 
 
Una manera de trobar quina és la mida del buffer del descodificador en funció 
de la mida del buffer del codificador i segons la taxa de transferència del bits és  
la següent: 
 
 
sizesize
E
x
x
D
min
max
=
 (2.10) 
 
on xmax és la taxa de transferència màxima i xmin és la taxa de transferència 
mínima. 
 
2.4.3. Controlador estadístic del multiplexor 
 
La funció principal del controlador estadístic del multiplexor és la d’assignar el 
nombre de bits que correspon a cada codificador. Per a fer això, hi ha les 
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aproximacions look-ahead i feedback. En qualsevol dels dos casos, la 
característica principal del sistema de multiplexació estadístic és que cada 
codificador produirà un flux de bits de tipus variable [6]. 
 
Les característiques principals de les dues aproximacions són les següents: 
 
a) Look-ahead: 
 
L’Stat Mux té accés a les estadístiques que descriuen com de difícil és de 
comprimir la imatge actual abans que es dugui a terme la codificació de la 
imatge. Hi ha moltes varietats d’estadístiques que poden ser utilitzades per 
a això, però unes són més complicades que unes altres. 
 
L’estadística seleccionada ha de tenir una correlació suficientment petita 
respecte el nombre de bits que el codificador necessiti per a comprimir la 
imatge i d’aquesta manera, obtingui la major qualitat d’imatge possible. 
 
L’avantatge d’aquesta aproximació és que preveu quina serà la taxa de bits 
necessària en el codificador per a codificar la imatge actual i d’aquesta 
manera, pot prevenir un canvi ràpid en una escena i que faci molt 
complicada la codificació. Per contra, el desavantatge és que es necessita 
implementar un preprocessador que guardi el nombre de bits utilitzats en 
cada codificació per a poder aquesta aproximació esmentada. 
 
b) Feedback: 
 
L’Stat Mux respon a les estadístiques obtingudes per la codificació de la 
imatge actual. No necessita un preprocessador perquè l’estadística 
utilitzada en l’assignació de bits és obtinguda a través de la compensació 
de moviment de les seves pròpies imatges. Tot i que, aquesta aproximació 
no és tant ràpida a canvis en la complexitat de la imatge com l’anterior, els 
canvis de complexitat són de durada relativament llarga cosa que permet, 
que l’aproximació reaccioni dintre d’unes quantes imatges. 
 
En aquesta aproximació, les mesures estadístiques sobre la complexitat de 
la imatge són generades pels codificadors com un producte dels propis 
processos dels codificadors. Totes les estadístiques de tots els codificadors 
són comparades i utilitzades per a controlar l’assignació de bits en la 
seqüència de vídeo posterior. 
 
Aquesta aproximació es pot utilitzar entre d’altres coses, per mesurar la 
distorsió que hi ha entre la imatge sense comprimir i la imatge comprimida. 
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CAPÍTOL 3. SOFTWARE DE MULTIPLEXACIÓ 
 
3.1. Introducció al software de multiplexació 
 
JustDVB-IT [26] és un software de multiplexació creat pel consorci universitari 
italià CINECA, a l’any 2007. El programa és un software obert i de codi lliure 
que genera dades MPEG-2 Transport Stream. 
 
La versió del software utilitzat és la JustDVB-IT 2.0, la qual té una sèrie de 
millores respecte l’anterior versió, la 1.0. La principal millora, és que hi ha la 
possibilitat de connectar-se a una “xarxa” d’equips DVB mitjançant una 
interfície de sortida DVB-ASI. 
 
El software pot ser utilitzat per a diverses finalitats: 
 
− Generar la gran majoria de les dades que són portades pels flux de 
transport tret d’àudio, vídeo i teletext ja que el programa no és cap 
codificador MPEG d’àudio o de vídeo i està dissenyat per a que aquests 
fluxos siguin fitxers d’entrada. Per a generar aquestes dades es pot utilitzar 
diferents codificadors. 
− Manipular els flux de transport emmagatzemats en el disc dur. 
− Xifrar i desxifrar els flux de transport. 
− Multiplexar streams i crear un flux multiplexat a velocitat constant (CBR). 
 
Quins són els desavantatges del programa? 
 
El principal desavantatge que té el software JustDVB-IT és que, com diuen 
els seus creadors, li fa falta una interfície gràfica per a l’usuari. 
 
Com funciona el software? 
 
Els passos que realitza el programa des que entren les dades fins que 
mostra per pantalla els flux de transport són els següents: 
 
1. Generar les taules PSI 
2. Generar esdeveniments i carrusels 
3. Multiplexar els flux de transport elementals, els carrusels i les taules PSI 
per a obtenir els flux de dades Transport Stream. 
4. Reproduir els flux de dades de Transport Stream a través de software 
Video Lan Client (VLC) [32]. 
 
3.2. Proves realitzades 
 
A continuació es mostra tota una sèrie de proves que s’han realitzat per a 
comprovar les funcionalitats de cada funció del software així com una breu 
explicació general del que realitza cada funció. Per a les proves s’ha utilitzat 
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dos múltiplex diferents; un dels múltiplex és actual (Corporació Catalana RTV) i 
l’altre és un múltiplex d’Agost de l’any 2003 (Retevisión). Els dos múltiplex es 
composen dels següents canals: 
 
- El múltiplex de la Corporativa Catalana RTV està constituït pel següents 
programes: 
 
TV3 [TVC] 
33 [TVC] 
3/24 [TVC] 
SUPER3/300 [TVC] 
CATRADIO [TVC] 
CATINFO [TVC] 
 
- El múltiplex de Retevisión està constituït pels següents programes (en 2003 
només hi havia un sol múltiplex estatal que transportava els programes de 
TVE i les televisions provades): 
 
TVE1 [Televisión Española] 
TVE2 [Televisión Española] 
ANTENA 3 [ANTENA 3] 
CANAL + [SOGECABLE] 
TELECINCO [GESTEVISIÓN TELECINCO] 
 
Les funcions utilitzades en el software de multiplexació són les següents: 
 
- passar de ES a PES 
- passar de PES a ES 
- passar de PES a TS 
- passar de TS a PES 
- extreure la informació dels ES 
- extreure la informació dels PES 
- multiplexor de TS a taxa constant 
- mesurar el PCR dels TS 
- assignar el PID als TS 
 
En l’annex 6 es pot observar una explicació més detallada del codi de 
programació així com els diagrames de blocs de les funcions. 
 
3.2.1. Càlcul del PCR dels TS 
 
En aquesta funció s’obté el valor del PCR dels TS disponibles en el múltiplex 
de Retevisión utilitzant la següent línia de comandes: 
 
./tspcrmeasure “rete.ts” expected_bit > tspcrrete.txt 
 
on expected_bit és l’estimació inicial de la taxa de bits, ja que la funció 
necessita aquest valor per a poder comparar el valor d’entrada estimat amb el 
valor de la taxa de bits real que dona la diferència (pcr accuracy).  
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La taula 3.1. mostra una part del contingut del fitxer de sortida de la funció del 
càlcul del PCR dels TS disponibles. 
 
Contingut del fitxer de sortida del múltiplex de Retevisión 
 
92130: pid:401, new pcr is 18446743836100189487, pcr delta is 997558, (36.946593 
ms), indices delta is 91932 bytes, (36.772800 ms), pcr accuracy is 0.0001737926, 
instant ts bit rate is 19905922.2621642053 
106982: pid:101, new pcr is 1844674374836117919, pcr delta is 1007759, (37.324407 
ms), indices delta is 92872 bytes, (37.148800 ms), pcr accuracy is 0.0001756074, 
instant ts bit rate is 19905902.1055629365 
156238: pid:201, new pcr is 592898308718, pcr delta is 1007759, (37.324407  ms), 
indices delta is 92872 bytes, (37.148800 ms),  pcr accuracy is 0.0001756074, instant 
ts bit rate is 19905902.1055629365 
176542: pid:301, new pcr is 364098456880, pcr delta is 1007760, (37.324444 ms), 
indices delta is 92872 bytes, (37.148800 ms), pcr accuracy is 0.00017564444, instant 
ts bit rate is 19905903.5195265189 
176730: pid:501, new pcr is 18446743602354451492, pcr delta is 1007761, 
(37.324481 ms), indices delta is 92872 bytes, (37.148800 ms), pcr accuracy is 
0.0001756815, instant ts bit rate is 19905862.600358616 
184250: pid: 401, new pcr is 18446743836101189089, pcr delta is 999602, 
(37.022296 ms), indices delta is 92120 bytes, (36.848000 ms), pcr accuracy 
0.0001742963, instant nit rate is 19905842.5253250785 
... 
Les dades que surten del fitxer són les següents: 
 
- El primer valor correspon al número de seqüència. 
- El segon valor (pid) és el PID actual del PCR de la seqüència de vídeo. 
- El tercer valor (new pcr) indica el valor del PCR del PID actual, relacionat 
amb el rellotge del sistema inicial. 
- El quart valor (pcr delta) indica la diferència en marques de PCR amb el 
valor de PCR anterior. 
 
El valor que apareix entre parèntesi és el temps que ha passat contant les 
marques de temps. Aquest valor surt de la equació 3.1: 
 
  (3.1) 
 
- El cinquè valor (indices delta) indica el valor de la diferència en bytes de 
l’índex anterior que conté el mateix PID. 
 
El valor que apareix entre parèntesis indica la diferència d’aquest valor en 
ms. Aquest valor surt de la equació 3.2: 
 
  (3.2) 
 
- El sisè valor (pcr accuracy) correspon a la diferència del valor de pcr delta 
que hi ha entre parèntesi i el valor de indices delta que hi ha entre 
parèntesi; és a dir,  
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  (3.3) 
 
Aquest valor indica com de bona ha estat l’aproximació inicial. Com més 
proper a zero sigui, millor haurà estat la predicció inicial. 
 
- L’últim valor indica el bit rate actual del múltiplex per a cada PID.  
 
Un valor molt important dels que surten a la taula 3.1 consisteix en l’instant bit 
rate ja que aquest valor indica quina és la taxa del múltiplex que ha de coincidir 
amb la comentada anteriorment sobre els múltiplex estatals, que és de 19.906 
Mbps, mentre que el de la Corporació Catalana RTV és de 24.123Mbps. 
 
3.2.2. Modificació del PID dels TS 
 
Aquesta funció és útil quan es sap mitjançant l’anàlisi de les captures amb el 
TSreader que hi ha, per exemple, dos flux de vídeo amb el mateix PID. Si 
succeeix això, s’ha de modificar un dels PID’s per a que no hi hagi problemes 
en la multiplexació. S’ha de tenir en compte, que això només pot succeir si hi 
ha diferents programes de diferents múltiplex a multiplexar. 
 
Suposem doncs, que en el múltiplex de Corporació Catalana RTV té dos PID’s 
de vídeo iguals. La línia de comandes a utilitzar és la següent: 
 
./tspidmapper “Multiplex TV3.ts” PID1 to PID2 > remap.ts 
 
Executant aquesta línia de comandes, modifiquem el PID1 al PID2 fent 
impossible que dos PID’s coincideixin ja que, com s’ha comentat anteriorment, 
aquest valor ha de ser únic en la capçalera del TS. 
 
Un cop modificat aquest PID, s’executa la comanda de tspcrmeasure.c per a 
comprovar si el canvi de PID que s’ha realitzat  ha estat satisfactori o no. Per a 
comprovar-ho, ens fixarem en el segons camp del fitxer de sortida. 
 
La taula 3.2. mostra una part del contingut del resultat del canvi del PID1 = 111 
al PID2 = 308. 
 
Contingut del fitxer de sortida del múltiplex de Corporació Catalana RTV 
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81602: pid:161, new pcr is 18446743756059226401, pcr delta is 646677, (23.95100 
ms), indices delta is 59596 bytes, (316159.151194 ms), pcr accuracy is -
316.1352001936, instant ts bit rate is 19905974.6983424500 
83482: pid:151, new pcr is 18446743756059246805, pcr delta is 665037, (24.631000 
ms), indices delta is 61288 bytes, (325135.278515 ms), pcr accuracy is -
325.1106475146, instant ts bit rate is 19905972.1489180289 
99274: pid:142, new pcr is 18446743756059418165, pcr delta is 658920, (24.404444 
ms), indices delta is 60724 bytes, (322143.236074 ms), pcr accuracy is -
322.1188316298, instant ts bit rate is 19905882.3529411778 
116758: pid:308, new pcr is 18446743756060840432, pcr delta is 940439, (34.831074 
ms), indices delta is 86668 bytes, (459777.188329 ms), pcr accuracy is -
459.7423572548, instant ts bit rate is 19905903.5195265189 
133302: pid:141, new pcr is 18446743756059787403, pcr delta is 962878, (35.662148 
ms), indices delta is 88736 bytes, (470748.010610 ms), pcr accuracy is -
470.7123484619, instant ts bit rate is 19905923.6995756477 
... 
 
Les conclusions que es poden treure d’aquesta execució del codi és que la 
funció és útil quan hi ha diferents programes d’àudio, de vídeo o de dades que 
tenen el mateix PID fent que hi hagués problemes en la descodificació i en la 
presentació de les imatges. Al canviar el PID pel desitjat, s’ha solucionat el 
problema tot i que, s’ha de tenir en compte, que aquest PID no pot existir dintre 
del flux que es vol multiplexar. 
 
3.2.3. Passar de TS a PES 
 
Aquesta funció extreu del transport stream el elementary stream determinat per 
la variable payload_PID. Un cop extret el flux elemental amb el PID determinat, 
el “converteix” a PES, que posteriorment serà analitzat amb el pesinfo.c per a 
poder observar les característiques tant de descodificació (DTS) com de 
presentació (PTS). 
 
Per a executar la funció es fa servir la següent línia de comandes: 
 
./ts2pes “multiplexTV3.ts” payload_PID > tv3video.pes 
 
on payload_PID és el pid del stream desitjat. 
 
La taula 3.3. mostra el resultat de l’execució de la funció ts2pes, tot i que els 
comentaris del que surt es poden observar en la taula 3.4. i en la taula 3.5. 
mitjançant la funció pesinfo.c. 
 
Contingut del fitxer de sortida de vídeo del múltiplex de Televisió Corporativa RTV 
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pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 5, Presentation Time 
Stamp is: 2723822324, 30264.6924 sec. 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 5, Presentation Time 
Stamp is: 2723825924, 30264.7324 sec. 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 11, Presentation 
Time Stamp is: 2723840324, 30264.89242 sec.,Decode Time Stamp is: 2723829524, 
30264.7724 sec. 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 5, Presentation Time 
Stamp is: 2723833124, 30264.8124 sec. 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 5, Presentation Time 
Stamp is: 2723836724, 30264.8524 sec. 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 11, Presentation 
Time Stamp is: 2723851124, 30265.0124 sec.,Decode Time Stamp is: 2723840324, 
30264.8924 sec. 
... 
 
El valor més important del resultat de la funció consisteix en el PTS. D’aquí 
podem extreure que aquest valor segueix un patró, que s’explicarà amb més 
deteniment en la següent secció. 
  
3.2.4. Obtenir informació dels PES 
 
Aquesta funció obté tota la informació necessària dels PES per a poder 
entendre millor la multiplexació dels TS. La informació més important que 
s’extreu correspon a les marques temporals de descodificació (DTS) i de 
presentació (PTS). 
 
La línia de comandes a executar per a obtenir això és la següent: 
 
./pesinfo “arxiu.pes” > pes111.txt 
 
El resultat obtingut sobre la informació dels PES s’explicarà segons si el PES 
és d’àudio o de vídeo. Es fa aquesta diferència ja que els paquets d’àudio no 
tenen marca temporal de descodificació i els de vídeo si. 
 
a) Un sol PES d’àudio 
 
La taula 3.4. mostra el resultat de la informació d’un paquet PES d’àudio 
seleccionat amb el PID = 112 del múltiplex de Corporació Catalana RTV 
corresponent al programa TV3. 
 
Contingut del fitxer de sortida d’àudio del múltiplex de Televisió Corporativa RTV 
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pes header: 00 00 01 c0, audio stream number 0, pes size 3848, header length: 5, 
Presentation Time Stamp is: 7531113292, 83679.0365 sec. 
pes header: 00 00 01 c0, audio stream number 0, pes size 3848, header length: 5, 
Presentation Time Stamp is: 7531130572, 83679.2285 sec. 
pes header: 00 00 01 c0, audio stream number 0, pes size 3848, header length: 5, 
Presentation Time Stamp is: 7531147852, 83679.4205 sec. 
pes header: 00 00 01 c0, audio stream number 0, pes size 3848, header length: 5, 
Presentation Time Stamp is: 7531165132, 83679.6125 sec. 
pes header: 00 00 01 c0, audio stream number 0, pes size 3848, header length: 5, 
Presentation Time Stamp is: 7531182412, 83679.8045 sec. 
pes header: 00 00 01 c0, audio stream number 0, pes size 3848, header length: 5, 
Presentation Time Stamp is: 7531199692, 83680.9965 sec. 
... 
 
b) Un sol PES de vídeo 
 
La taula 3.5. mostra el resultat de la informació d’un paquet PES de vídeo 
seleccionat amb el PID = 111 del múltiplex de Corporació Catalana RTV 
corresponen al programa TV3. 
 
Contingut del fitxer de sortida de vídeo del múltiplex de Televisió Corporativa RTV 
 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 5, Presentation Time 
Stamp is: 7531144898, 83679.3877 sec. 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 5, Presentation Time 
Stamp is: 7531148498, 83679.4277 sec. 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 11, Presentation 
Time Stamp is: 7531162898, 83679.5877 sec.,Decode Time Stamp is: 7531152098, 
83679.4677 sec. 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 5, Presentation Time 
Stamp is: 7531155698, 83679.5077 sec. 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 5, Presentation Time 
Stamp is: 7531159298, 83679.5477 sec. 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 11, Presentation 
Time Stamp is: 7531173698, 83679.7077 sec.,Decode Time Stamp is: 7531162898, 
83679.5877 sec. 
... 
 
Les conclusions que pot extreure de la taula 3.4. i de la taula 3.5. són les 
següents: 
 
- En el cas del fluxos d’àudio, s’observa com cada unitat de presentació 
(PTS) d’un mateix flux de dades apareix 0,192 segons després que 
l’anterior, per tant, podem dir que hi ha una separació entre unitats de 
presentació d’àudio del mateix flux de 192 ms. Aquest valor és fix ja que 
totes les trames d’àudio d’aquest flux tenen la mateixa freqüència de 
mostreig (48Khz). 
 
- En els flux d’àudio no hi ha unitats de descodificació (DTS) ja que no hi ha 
reordenació dels frames d’àudio i només és permès de ser presentades a 
l’espectador. 
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- En el cas dels fluxos de vídeo, s’observen les següents relacions entre 
unitats de presentació (PTS) i unitat de descodificació (DTS): 
 
La taula 3.6. mostra la relació obtinguda entre el tipus d’imatge i el valor de 
PTS que té cada imatge. 
 
Tipus d’imatge Seqüència del PES Valor de PTS (ms.) 
B1 PES 1 PTS 
B2 PES 2 PTS + 0,04 
I3 PES 3 PTS + 0,20 
B4 PES 4 PTS + 0,12 
B5 PES 5 PTS + 0,16 
P6 PES 6 PTS + 0,32 
B7 PES 7 PTS + 0,24 
B8 PES 8 PTS + 0,28 
P9 PES 9 PTS + 0,44 
B10 PES 10 PTS + 0,36 
B11 PES 11 PTS + 0,40 
P12 PES 12 PTS + 0,56 
 
La taula 3.7. mostra la relació obtinguda entre el tipus d’imatge i el valor de 
DTS que té cada imatge. 
 
Tipus d’imatge Seqüència del PES DTS (ms.) 
B1 PES 1 - 
B2 PES 2 - 
I3 PES 3 DTS 
B4 PES 4 - 
B5 PES 5 - 
P6 PES 6 DTS + 0,12 
B7 PES 7  
B8 PES 8  
P9 PES 9 DTS + 0,24 
B10 PES 10  
B11 PES 11  
P12 PES 12 DTS + 0,36 
 
El tipus de codificació de la imatge d’un PID determinat es coneix mitjanant 
la funció de esvideoinfo.c, la qual es veurà amb més deteniment en la taula 
3.13.  
 
- S’observa com les úniques imatges que són descodificades són les 
imatges I i les P. 
 
- Les unitats de presentació (PTS) de les imatges de vídeo que no són 
descodificades és de 0,04 segons (40ms) que coincideix amb el valor del 
temps d’imatge (25 imatges/segon). 
 
   (3.4) 
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- S’observa com cada unitat de descodificació (DTS) de vídeo d’un mateix 
flux apareix 0,12 segons després que l’anterior, per tant, podem dir que hi 
ha una separació entre unitats de descodificació de vídeo de 120 ms. 
 
- A continuació es mostra el seguiment dels temps de presentació i de 
descodificació del GoP. 
 
B1 B2 I3 B4 B5 P6 B7 B8 P9 B10 B11 P12 
PTS 
PTS 
+ 
0,04 
PTS 
+ 
0,20 
PTS 
+ 
0,12 
PTS 
+ 
0,16 
PTS 
+ 
0,32 
PTS 
+ 
0,24 
PTS 
+ 
0,28 
PTS 
+ 
0,44 
PTS 
+ 
0,36 
PTS 
+ 
0,40 
PTS 
+ 
0,56 
 
 
I3 B1 B2 P6 B4 B5 P9 B7 B8 P12 B10 B11 
DTS - - 
DTS 
+ 
0,12 
- - 
DTS 
+ 
0,24 
- - 
DTS 
+ 
0,36 
- - 
 
Segons la reordenació d’imatges, s’observa com el valor de la 
descodificació de les imatges I i P coincideix amb el valor de presentació de 
certes imatges del tipus B, per tant, el descodificador es capaç de presentar 
unes imatges i de descodificar unes altres al mateix moment. 
 
Per a comprovar que les conclusions que s’han obtingut anteriorment són 
correctes, s’ha realitzat una altre prova amb un altre múltiplex. En aquest cas, 
s’ha escollit el múltiplex de Retevisión. 
 
La taula 3.8. mostra el resultat de la informació d’un paquet PES d’àudio 
seleccionat amb el PID = 503 del múltiplex de Retevisión corresponen al 
programa Canal +. 
 
Contingut del fitxer de sortida d’àudio del múltiplex de Retevisión 
 
pes header: 00 00 01 c0, audio stream number 0, pes size 5192, header length: 5, 
Presentation Time Stamp is: 2723814779, 30264.6086 sec. 
pes header: 00 00 01 c0, audio stream number 0, pes size 5192, header length: 5, 
Presentation Time Stamp is: 2723834219, 30264.8246 sec. 
pes header: 00 00 01 c0, audio stream number 0, pes size 5192, header length: 5, 
Presentation Time Stamp is: 2723853659, 30265.0406 sec. 
pes header: 00 00 01 c0, audio stream number 0, pes size 5192,  header length: 5, 
Presentation Time Stamp is: 2723873099, 30265.2566 sec. 
pes header: 00 00 01 c0, audio stream number 0, pes size 5192, header length: 5, 
Presentation Time Stamp is: 2723892539, 30265.4726 sec. 
pes header: 00 00 01 c0, audio stream number 0, pes size 5192, header length: 5, 
Presentation Time Stamp is: 2723911979, 30265.6886 sec. 
 ... 
 
La taula 3.9. mostra el resultat de la informació d’un paquet PES d’àudio 
seleccionat amb el PID = 501 del múltiplex de Retevisión corresponen al 
programa Canal +. 
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Contingut del fitxer de sortida d’àudio del múltiplex de Retevisión 
 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 5, Presentation Time 
Stamp is: 2723822324, 30264.6924 sec. 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 5, Presentation Time 
Stamp is: 2723825924, 30264.7324 sec. 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 11, Presentation 
Time Stamp is: 2723840324, 30264.8924 sec.,Decode Time Stamp is: 2723829524, 
30264.7724 sec. 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 5, Presentation Time 
Stamp is: 2723833124, 30264.8124 sec. 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 5, Presentation Time 
Stamp is: 2723836724, 30264.8524 sec. 
pes header: 00 00 01 e0, video stream number 0, header length: 11, Presentation 
Time Stamp is: 2723851124, 30265.0124 sec.,Decode Time Stamp is: 2723840324, 
30264.8924 sec. 
... 
 
La diferència que s’observa en la taula 3.8. respecte de la taula 3.4. és que el 
PTS dels fluxos d’àudio és diferent, tot i que continua sent fix entre PTS 
consecutius. Això és degut a que la freqüència de mostreig, la mida dels 
paquets i la taxa dels fluxos és diferent donant lloc a que la durada de la trama 
sigui també diferent. Per al càlcul d’aquests valors es pot utilitzar l’equació 3.7 i 
en l’equació 3.8 tot i que el valor de la freqüència de mostreig pot ser 32kHz. 
44,1kHz i 48kHz i el bit rate pot tenir els valors de 112kbps, 160kbps i 192kbps 
donant lloc a que la duració de la trama d’àudio pugui ser de 36 ms, 26’12 ms o 
24 ms. 
 
3.2.5. Passar de PES a ES 
 
La següent funció permet extreure el Elementary Stream indicat amb el 
stream_id del paquet PES. Aquesta funció és útil per a que, posteriorment amb 
la funció esaudioinfo.c i esvideoinfo.c, es pugui obtenir la informació dels fluxos 
elementals d’àudio i de vídeo. 
 
Per a executar la següent funció es fa servir la següent línia de comandes: 
 
./pes2es “tv3video.pes” stream_id_header_to_skip 
 
on stream_id_header_to_skip és el ID del stream d’àudio o de vídeo. 
 
La taula 3.10. mostra el resultat de la execució de la funció pes2es. tot i que els 
comentaris del que surt es poden observar en la taula 3.11 I en la taula 3.12. 
mitjançant la funció esaudioindo.c o esvideoinfo.c 
 
Contingut del fitxer de sortida d’àudio del ES 
 
... 
audio header packet 25, position: 5179 
audio version: MPEG version 1 (ISO/IEC 11172-3) 
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audio layer: Layer III 
protection bit: protected by CRC (16bit crc follows header) 
bit rate index: 112kbps 
sampling rate: 44100Hz 
padding: Frame is padded with one extra slot 
audio frame from headers (formula can have rounds): 366 bytes, 2928 bits 
channel mode: Joint stereo (Stereo) 
copyrights: Audio is copyrights 
original: Original media 
emphasis: none 
audio frame size from stream measured: 1092 bytes, 8736 bits 
... 
audio header packet 46426, position:9858152 
audio version: MPEG version 1 (ISO/IEC 11172-3) 
audio layer: Layer III 
protection bit: Not protected 
bit rate index: 128 kbps 
sampling rate: 48000Hz 
padding: Frame is not padded 
audio frame from headers (formula can have rounds): 384 bytes, 3072 bits 
channel mode: Stereo 
copyrights: Audio is copyrights 
original: Original media 
emphasis: 50/15 ms. 
audio frame size from stream measured: 902 bytes, 7216 bits 
... 
 
Segons les dades obtingudes en la taula 3.4. el temps de presentació d’un 
paquet d’àudio és de 192 ms. En canvi, segons les dades obtingudes de la 
freqüència de mostreig de la taula 3.10. es pot calcular el temps de presentació 
d’un frame d’àudio, tal i com mostra l’equació 3.5: 
 
    (3.5) 
 
Si un frame d’àudio té un temps de 24 ms. i el temps d’un paquet és de 192 
ms., vol dir que es les trames d’àudio a fm=48000 Hz s’agrupen de 8 en 8 per a 
que coincideixi. 
 
  (3.6) 
 
La raó per la qual els paquets d’àudio s’agrupen de 8 en 8 pot ser per a 
estalviar capçaleres i augmentar l’eficiència. 
 
3.2.6. Obtenir informació dels ES 
 
La següent funció permet obtenir la informació dels Elementary Streams. Tal i 
com s’ha comentat anteriorment, hi ha dos tipus de ES, per tant, hi ha la funció 
que obté la informació dels ES d’àudio (esaudioinfo.c) i la funció que obté la 
informació dels ES de vídeo (esvideoinfo.c). 
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3.2.6.1. Informació dels ES d’àudio 
 
Per a obtenir aquestes dades sobre els streams d’àudio s’executa el codi de 
programació esaudio.c amb la següent línia de comandes: 
 
./esaudioinfo “es142_tv3.es” > esaudio_142_tv3.txt 
 
La taula 3.11. mostra una part del contingut del fitxer resultant de la informació 
dels ES d’àudio: 
 
Contingut del fitxer de sortida d’àudio del ES amb PID = 141 
... 
audio header packet 25, position: 5179 
audio version: MPEG version 1 (ISO/IEC 11172-3) 
audio layer: Layer III 
protection bit: protected by CRC (16bit crc follows header) 
bit rate index: 112kbps 
sampling rate: 44100Hz 
padding: Frame is padded with one extra slot 
audio frame from headers (formula can have rounds): 366 bytes, 2928 bits 
channel mode: Joint stereo (Stereo) 
copyrights: Audio is copyrights 
original: Original media 
emphasis: none 
audio frame size from stream measured: 1092 bytes, 8736 bits 
... 
audio header packet 46426, position:9858152 
... 
 
El padding en el flux elemental d’àudio és necessari a la freqüència de mostreig 
de 44100 Hz, ja que el valor de mida de la trama d’àudio no dona un valor 
sencer de bytes ta i com es pot veure a continuació: 
 
  (3.7) 
 
 (3.8) 
 
  (3.9) 
 
Segons l’equació 3.8 podem observar com els valors de la taula 3.11. són 
correctes ja que s’ha hagut de fer padding i el resultat de la trama d’àudio 
coincideix amb el camp padding i amb el audio frame from headers, 
respectivament. També podem observar com la freqüència de mostreig del 
paquet 25  coincideix amb la freqüència de mostreig del CD d’àudio. 
 
3.2.6.2. Informació dels ES de vídeo 
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En aquesta funció s’obté la informació de qualsevol stream de vídeo. Per a 
obtenir aquestes dades es fa servir la següent línia de comandes: 
 
./esvideoinfo “es111_tv3.es” > esvideo_111tv3.txt 
 
La taula 3.12. mostra una part del contingut del fitxer resultant de la informació 
dels ES de vídeo. 
 
Contingut del fitxer de sortida de vídeo del ES amb PID = 111 
 
position: 121763, picture 12 start header: temporal reference 2, picture coding type: I-
frame, vbv delay: 65535 
position: 167152, picture 13 start header: temporal reference 0, picture coding type: B-
frame, vbv delay: 65535 
position: 173729, picture 14 start header: temporal reference 1, picture coding type: B-
frame, vbv delay: 65535 
position: 181230, picture 15 start header: temporal reference 5, picture coding type: P-
frame, vbv delay: 65535 
position: 195345, picture 16 start header: temporal reference 3, picture coding type: B-
frame, vbv delay: 65535 
position: 202474, picture 17 start header: temporal reference 4, picture coding type: B-
frame, vbv delay: 65535 
position: 211439, picture 18 start header: temporal reference 8, picture coding type: P-
frame, vbv delay: 65535 
position: 231826, picture 19 start header: temporal reference 6, picture coding type: B-
frame, vbv delay: 65535 
position: 238407, picture 20 start header: temporal reference 7, picture coding type: B-
frame, vbv delay: 65535 
position: 246456, picture 21 start header: temporal reference 11, picture coding type: 
P-frame, vbv delay: 65535 
position: 267007, picture 22 start header: temporal reference 9, picture coding type: B-
frame, vbv delay: 65535 
position:273588, picture 23 start header: temporal reference 10, picture coding type: 
B-frame, vbv delay: 65535 
sequence header: format: 720x576, 16:9, 25fps, bitrate: 15.00Mbps, vbv buffer size: 
224, constrained: no 
sequence header extension: profile is Main, level is Main 
GoP header: measured size: 159964 bytes, bitrate from measured size (formula has 
rounds): 2666066.726258bps, drop: no, time code: 00:00:00, closed: no, broken: no 
position: 281727, picture 24 start header: temporal reference 2, picture coding type: I-
frame, vbv delay: 65535 
... 
 
Les característiques que més interessen del fitxer de sortida del vídeo és el 
tipus d’imatge que formaran el GoP i el format de les imatges. 
 
Segons les dades obtingudes de la taula 3.12., s’obté que la mida de totes les 
imatges de vídeo és de 720 píxels x 576 línies que correspon amb la resolució 
efectiva en la televisió a Espanya, ja sigui analògica o digital.  
 
El GoP obtingut de la seqüència d’imatges que va des de la posició 12 fins a la 
posició 24 és el següent: 
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B1 B2 I3 B4 B5 P6 B7 B8 P9 B10 B11 P12 
 
El corresponent ordre del GoP del bitstream és el següent: 
 
I3 B1 B2 P6 B4 B5 P9 B7 B8 P12 B10 B11 
 
Per a comprovar que tots els fluxos de vídeo tenen el mateix GoP, s’ha agafat 
un múltiplex diferent, en aquest cas el múltiplex de Retevisión, i tornat a 
observar la formació del GoP. 
 
La taula 3.13. mostra una part del contingut del fitxer resultant de la informació 
dels ES de vídeo. 
 
Contingut del fitxer de sortida de vídeo del ES amb PID = 501 
 
position: 128225, picture 3 start header: temporal reference 2, picture coding type: I-
frame, vbv delay: 65535 
position: 145864, picture 4 start header: temporal reference 0, picture coding type: B-
frame, vbv delay: 65535 
position: 153271, picture 5 start header: temporal reference 1, picture coding type: B-
frame, vbv delay: 65535 
position: 167404, picture 6 start header: temporal reference 5, picture coding type: P-
frame, vbv delay: 65535 
position: 185397, picture 7 start header: temporal reference 3, picture coding type: B-
frame, vbv delay: 65535 
position: 196696, picture 8 start header: temporal reference 4, picture coding type: B-
frame, vbv delay: 65535 
position: 216273, picture 9 start header: temporal reference 8, picture coding type: P-
frame, vbv delay: 65535 
position: 253186, picture 10 start header: temporal reference 6, picture coding type: B-
frame, vbv delay: 65535 
position: 264277, picture 11 start header: temporal reference 7, picture coding type: B-
frame, vbv delay: 65535 
position: 275778, picture 12 start header: temporal reference 11, picture coding type: 
P-frame, vbv delay: 65535 
position: 307067, picture 13 start header: temporal reference 9, picture coding type: B-
frame, vbv delay: 65535 
position: 318274, picture 14 start header: temporal reference 10, picture coding type: 
B-frame, vbv delay: 65535 
 
sequence header: format: 720x576, 4:3, 25fps, bitrate: 15.00Mbps, vbv buffer size: 
224, constrained: no 
 
sequence header extension: profile is Main, level is Main 
 
GoP header: measured size: 201512 bytes, bitrate from measured size (formula has 
rounds): 3358533.408402bps, drop: no, time code: 00:00:00, closed: no, broken: no 
 
position: 329737, picture 15 start header: temporal reference 2, picture coding type: I-
frame, vbv delay: 65535 
... 
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El GoP obtingut de la seqüència d’imatges que va des de la posició 3 fins a la 
posició 14 és el següent: 
 
B1 B2 I3 B4 B5 P6 B7 B8 P9 B10 B11 P12 
 
El corresponent ordre del GoP del bitstream és el següent: 
 
I3 B1 B2 P6 B4 B5 P9 B7 B8 P12 B10 B11 
 
Segons el GoP obtingut de la taula 3.12. i el GoP de la taula 3.13., podem 
extreure que el GoP del bitstream d’un flux de vídeo d’un mateix programa és el 
següent: 
 
I3 B1 B2 P6 B4 B5 P9 B7 B8 P12 B10 B11 
 
EL GoP anterior és el següent: 
GoP (N = 12, M = 3) on N és la distància entre successives imatges del tipus I i 
M és la distància entre successives imatges del tipus P.  
 
La diferència que s’obté de la taula 3.12 i de la taula 3.13 és que en el 
múltiplex de TV3, el format de les imatges és de 16:9 i en el múltiplex de 
Retevisión és de 4:3 
 
3.2.7. Passar de ES a PES 
 
En aquesta funció es converteix el ES determinat amb el PID desitjat a PES. 
Degut a que hi ha dos tipus de ES, àudio i vídeo, i les característiques de cada 
un d’ells és diferent, hi ha una funció que “converteix” un ES de vídeo a PES i 
una altre que “converteix” de ES d’àudio a PES.  
 
3.2.7.1. Passar de ES vídeo a PES 
 
Aquesta funció “converteix” un Elementary Stream de vídeo a un PES. Per a 
això, s’utilitza la funció esvideo2pes.c 
 
./esvideo2pes “rete.ts” stream_id pts_step > pesaudiorete.pes 
 
on el stream_id és l’identificador de l’stream que es vol processar i el pts_step 
és el valor en que el PTS anirà modificant-se. 
 
El valor de PTSSTEP surt de la següent expressió: 
 
  (3.10) 
 
Aquest valor de PTSSTEP, és el que s’anirà incrementant a cada PTS de vídeo. 
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3.2.7.2. Passar de ES àudio a PES 
 
Per a “convertir” un Elementary Stream d’àudio a un PES es fa servir la 
següent línia de comandes: 
 
./esaudio2pes “rete.ts” stream_id pts_step audio_frame_size > 
pesvideorete.pes 
 
on el stream_id és l’identificador de l’stream que es vol processar, el pts_step 
és el valor en que el PTS s’anirà incrementant i el audio_frame_size és la mida 
en bytes del stream d’àudio. 
 
El valor de PTSSTEP surt de la següent expressió: 
 
  (3.11) 
 
A continuació es mostra quins són els possibles valors de PTSSTEP que poden 
sortir. 
 
La taula 3.15. mostra el valor de PTSSTEP en funció dels valors que poden tenir 
tant el samples per frame com el sampling rate. 
 
Layer index Samples per frame 
Sampling 
Rate PTSSTEP 
Layer I 384 
32000 1080 
44100 783 
48000 720 
Layer II i 
Layer III 1152 
32000 3240 
44100 2351 
48000 2160 
 
El valor de la sortida no es pot arribar a mostrar ja que és una traça molt gran i 
la memòria de l’ordinador no ho permet. 
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CONCLUSIONS I LINIES FUTURES 
 
1. Conclusions 
 
En el projecte s’ha realitzat un estudi del software de multiplexació, JustDVB-It, 
que és capaç de realitzar tant la multiplexació com la multiplexació estadística. 
Per a realitzar aquest estudi, s’ha hagut de fer uns estudis previs sobre quines 
són les estructures de dades que es fan servir en la multiplexació, quina és la 
manera de realitzar la multiplexació i en què consisteix la multiplexació 
estadística. 
 
El procés de multiplexació de senyals ha comportat una sèrie de dificultats 
degut al desconeixement del tipus de dades que s’utilitzaven per a multiplexar 
el senyal, a la manera de com realitzar aquesta multiplexació i el tipus de 
sistema operatiu utilitzat per tots els softwares capaços d’analitzar, capturar i 
multiplexar aquest senyal obtingut. Degut a certes desconeixences d’algunes 
funcions del llenguatge C utilitzat  pel software, s’ha hagut de mirar manuals 
que expliqués que funció realitzen i amb quina finalitat. 
 
Per analitzar el codi i el funcionament del software de multiplexació es va haver 
de procedir a instal·lar un servidor virtual amb el software VMware amb sistema 
operatiu Ubuntu. 
 
Les captures del senyal DVB s’ha realitzat amb un altre ordinador amb sistema 
operatiu Linux que té unes targes capaces de sintonitzar la televisió digital 
terrestre. Un cop capturat el senyal de DVB-T, s’ha hagut de copiar aquests 
fitxers en el servidor virtual anterior per a poder analitzar les sortides de totes 
les execucions de les funcions del software. 
 
L’objectiu final de l’estudi de les funcions del software de multiplexació i de les 
proves pertinents sobre la multiplexació de fluxos, ha finalitzat amb èxit 
 
2. Línies futures 
 
El software, al ser obert i de codi lliure, es pot millorar amb la programació de la 
funció que realitzi la multiplexació estadística explicada amb anterioritat i la 
creació d’una interfície gràfica que permeti que l’execució del software sigui 
més fàcil i s’entengui millor ja que es una mica confús.  
 
Per a realitzar la funció de la multiplexació estadística, es podria reutilitzar la 
funció de tscbrmuxer.c però afegint un apartat que controli la taxa dels 
codificadors d’àudio i de vídeo per a que combini les pujades i baixades dels 
fluxos amb la finalitat d’optimitzar el canal. 
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ACRÒNIMS 
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ANNEX 1. ESTÀNDARDS DVB 
 
A continuació es mostra un anàlisi exhaustiu sobre els estàndards DVB-T i 
DVB-T2. S’ha de tenir en compte, que aquest anàlisi també es podria fer pels 
altres estàndards de DVB existents. 
 
1. DVB-T 
 
Digital Video Broadcasting – Terrestrial (DVB-T) és un estàndard per a la 
transmissió de la televisió digital terrestre. Va ser creat per la organització 
europea DVB i en Espanya s’anomena Televisió Digital Terrestre (TDT). Aquest 
sistema pot transmetre àudio, vídeo i altres tipus de dades a través del flux 
MPEG mitjançant una codificació COFDM. El senyal d’entrada normalitzat 
s’anomena MPEG-2 TS o flux de transport MPEG-2. 
 
Aquest MPEG-2 TS és obtingut mitjançant el procés de codificació de font. És 
una adaptació de l’estàndard MPEG-2 que s’estructura multiplexant diferents 
programes i afegint la informació del servei o Service Information (SI) 
corresponent. 
 
1.1. Característiques 
 
• Modulació: 
 
La modulació utilitzada és la COFDM, Coded Orthogonal Frecuency 
Division Multiplexing, amb una multiplexació per divisió en freqüències 
ortogonals, es a dir, el senyal digital es distribueix en múltiples portadores 
dins l’ample de banda del canal. Cada una d’aquestes freqüències és 
modulada com si fos un canal independent, fent que la velocitat de símbol 
(dades) sigui molt petita. El principal avantatge és la protecció contra 
interferències ocasionades per la propagació multicamí (ecos que 
produeixen la deformació de la imatge) i la disminució d’Interferències entre 
Canals. 
 
Aquesta modulació consta de dues parts: 
 
- La primera consisteix en dividir la freqüència de l’espectre del canal en 
moltes subportadores. 
 
- La segona consisteix en modular cada subportadora utilitzant una 
modulació de fase en quadratura (QPSK) o una modulació mixta 
d’amplitud i fase en quadratura (QAM). 
 
Els paràmetres ajustats són els que determinen els nivells d’amplitud de 
portadora, la taxa de codificació i l’interval de guarda (veure apartat 1.1.3.) 
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• Transmissió: 
 
En Espanya s’ha decidit de transmetre 4 programes per cada múltiplex 
(com a norma general) ja que el bit rate dels múltiplex nacionals són de 
19Mbit/s donant lloc a uns 4Mbit/s per cada programa (incloent àudio, vídeo 
i dades,...). Alguns múltiplex, com per exemple el de la Corporació 
Catalana RTV, tenen un bit rate de 24Mbit/s donant lloc a que es posin 
programes amb més qualitat o alta definició o a que es posin més 
quantitats de canals. Aquest bit rate, es pot veure en la Fig. 1.1.  
 
 
 
Fig. 1.1. Bit rate del múltiplex de Corporació Catalana RTV analitzat amb 
TSreader 
 
1.2. Inconvenients 
 
• La modulació escollida no és immune al soroll impulsiu i, depenent del 
descodificador escollit, aquest soroll pot implicar la aparició d’errors en 
macroblocs i fins i tot, la pèrdua completa de la imatge, tot i que, per evitar 
aquestes interferències, s’utilitzen codis de correcció d’errors com els codis 
convolucionals, Reed Solomon RS (204, 188, 8) i la matriu d’entrellaçat. 
 
• Segons el bit rate escollit, la qualitat de la imatge pot ser dolenta i, per tant, 
s’ha de trobar el bit rate òptim que fa que la qualitat sigui màxima i no 
s’inutilitzi ample de banda. Per a obtenir aquest bit rate òptim i que no 
utilitzi molt ample de banda, es pot utilitzar la multiplexació estadística, 
explicada en l’apartat 4 del capítol 2. 
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1.3. Especificacions tècniques 
 
- Multiplexació: 
 
Utilitza una multiplexació per divisió en freqüències ortogonal codificada 
amb 1705 portadores (en mode 2K) o 6817 portadores (en mode 8K). 
 
- Mode de transmissió: 
 
Per aconseguir reduir la propagació multicamí, s’insereix un interval de 
guarda entre les dades que fan que es redueixi la capacitat del canal 
(menor reducció de la capacitat a major nombre de portadores). 
 
a) Mode 2k: utilitzat en transmissions simples que cobreixin àrees 
geogràfiques reduïdes. Tenen un interval de guarda de 224ms i, 
actualment ja està en desús. De les 1705 portadores que té aquest 
mode, només 1512 són útils. 
 
b) Mode 8k: utilitzat en àrees geogràfiques extenses en un únic canal. La 
protecció que ofereix la codificació COFDM, permet al sistema operar 
mantenint la mateixa freqüència portadora en tota la zona. En xarxes 
SFN, tenen un interval de guarda de 896ms. De les 6817 portadores 
que té aquest mode, només 6048 són útils. 
 
La duració d’aquest interval de guarda té una gran importància en les 
xarxes de freqüència única SFN, Single Frequency Network ja que és 
capaç d’eliminar la interferència intersimbòlica deguda als ecos del senyal. 
 
- Esquema de modulació:  
 
Les modulacions utilitzades en aquest estàndard corresponen a les 
anomenades QPSK, 16-QAM i 64-QAM. 
 
 
Constel·lació QPSK 
 
Constel·lació 16-QAM 
 
Constel·lació 64-QAM 
 
- Relacions de codificació per a la protecció d’errors: 
 
Les relacions de codificació utilitzades per a la protecció d’errors són les 
següents:1/2, 2/3, 3/4, 5/6 i 7/8. 
Aquestes relacions signifiquen el nombre de bits útils que hi ha enfront el 
nombre total de bits. 
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- Intervals de guarda: 
 
L’interval de guarda és un interval de temps d’espera que s’introdueix entre 
símbols amb la finalitat d’eliminar interferències entre símbols adjacents i 
es defineix com la relació de dividir el seu temps de duració pel temps actiu 
del símbol. 
 
Taula 1.1. Duració de l’interval de guarda en xarxes SFN segons el temps 
útil de símbol. Extreta de [24] 
 
Mode 2k (Tu = 896ms) Mode 8k (Tu = 224ms) 
1/4 224ms 1/4 56ms 
1/8 112ms 1/8 28ms 
1/16 56ms 1/16 14ms 
1/32 28ms 1/32 7ms 
 
1.4. Taula de freqüències 
 
La taula 1.2. mostra tots els múltiplex que es reben a Barcelona en l’àrea de 
Castelldefels, i que s’emeten des de la torre d’emissions de Collserola utilitzant 
el mode de transmissió de 8k al Desembre del 2009. Les dades sobre el bit rate 
d’àudio i de vídeo són obtinguts a partir de les captures del dvbstream i 
analitzades mitjançant el software TSreader. 
 
Freqüència 
(MHz) Múltiplex DVB-T Canal 
bit rate 
imatge 
(Mb/s) 
bit rate 
àudio 
(Kb/s) 
514 Local Barcelona Públic (26) 
Barcelona Tv 3,90 198,54 
COM radio - 212,19 
TV Hospitalet 4,40 198,24 
Radio Hospitalet - 214,34 
Televisió de 
Badalona 4,40 198,24 
Radio Ciutat 
Badalona - 210,56 
Televisió del 
Besos 4,00 198,54 
570 EDC 
8tv 5,80 229,77 
Barça Tv 3,75 198,60 
EDC 3 3,00 198,30 
105tv 4,81 229,77 
RAC1 - 211,26 
RAC 105 - 215,40 
794 TVC 
TV3 5,44 164,49 
33 5,16 164,6 
3/24 3,28 164,6 
K3/300 4,62 169,53 
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Cat Radio - 167,53 
Cat Info - 167,45 
818 RGE (Red Global Estatal) 
La 1 3,89 199,90 
La 2 3,01 199,90 
24H 3,90 199,90 
Clan 2,41 203,51 
RNE1 - 203,86 
RNE2 - 267,11 
RNE3 - 203,87 
834 SFN (66) 
Teledeporte 3,95 150,54 
Canal Ingenieria - - 
VEO7 - - 
SONY TV en 
VEO - - 
Tienda en VEO - - 
Guide Plus + - - 
Radio Marca - - 
Intereconomia - - 
Radio 
Intereconomía - - 
[fffe] - - 
842 SFN (67) 
La sexta 4,03 150,37 
Cuatro 3,35 132,09 
CNN+ 3,13 132,09 
40 latino - - 
PROMO - - 
40 principales - - 
Cadena Dial - - 
850 SFN (68) 
Telecinco 3,57 131,49 
FDF 3,05 131,49 
La siete 4,46 131,49 
Cincoshop 1,83 131,49 
Disney Channel 4,32 203,74 
858 SFN (69) 
Antena 3 4,96 202,03 
Antena.neox 3,44 202,03 
Antena.nova 4,01 203,73 
Onda cero - 188,09 
Europa FM - 188,03 
Onda Melodia - - 
Gol Televisión - - 
Hogar10 - - 
 
El bit rate que es mostra en la taula tant d’àudio com de vídeo és el valor 
promig per a taxes VBR i el valor fix per a taxes CBR. 
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2. DVB-T2 
 
Digital Video Broadcasting – Terrestrial2 (DVB-T2) és la propera ampliació de 
l’actual estàndard DVB-T. Està ideat per a la difusió de transmissió de la 
televisió digital terrestre. 
 
DVB-T2 proporciona un ample de banda màxim d’uns 45Mbps, més del doble 
del proporcionat pel sistema anterior DVB-T (20Mbps). Utilitza les tècniques de 
modulació i codificació més avançades per a poder permetre un ús molt més 
eficient de l’espectre radioelèctric en l’emissió d’àudio, de vídeo i de dades. 
Ofereix entre un 30% i un 50% més de capacitat cosa que permetrà difondre 
més canals d’alta definició per múltiplex. La seva modulació, igual que el DVB-
T, és la COFDM i proporciona una gran robustesa enfront la difusió del senyal i 
la semblança amb els estàndards de segona generació DVB-S2 i DVB-C2 és 
que utilitza el mateix codi de correcció d’errors, LDPC (Low Density Parity 
Check) i BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquengham) oferint un molt bon resultat 
enfront les interferències. 
 
El sistema ha estat dissenyat de tal manera que permeti en un futur fer 
ampliacions mantenint la compatibilitat entre els equips compatibles amb DVB-
T2 ja existents. 
 
La publicació de l’estàndard ha estat definida com a DVB Bluebook A122 [52] i 
s’ha pensat que coexisteixin juntament amb l’estàndard DVB-T. 
 
2.1. Característiques 
 
Les característiques més importants que defineixen l’estàndard són la 
reutilització de l’espectre actual amb una millora d’un 30% en les xarxes SFN i 
la compatibilitat amb altres capes de DVB com són la capa de sistema i 
multiplexació, encriptació i accés, etc. 
 
2.2. Avantatges i inconvenients 
 
A continuació es mostren una sèrie d’avantatges que ofereix el DVB-T2 enfront 
el DVB-T així com alguns inconvenients que té aquest estàndard. 
 
Avantatges: 
 
- Ofereix entre un 30% i un 50% més de capacitat que el DVB-T. 
- Utilitza els mateix espectre que utilitza l’estàndard DVB-T fent possible un 
estalvi en l’estructura de l’estàndard nou (DVB-T2).  
- Major immunitat enfront interferències. 
- Proporciona una difusió de senyal molt robusta i una flexibilitat d’adaptació 
molt important. 
- El codificador MPEG-4 fa possible una ampliació del serveis i de la seva 
qualitat per a obtenir en cada múltiplex una taxa 30Mbps més. 
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- Utilitza com a codi de correcció d’errors el LDPC, el mateix que utilitza 
l’estàndard DVB-S2, oferint un gran resultat enfront alts nivells de soroll i 
interferències. 
 
Inconvenients: 
 
- Caldrà que la gran majoria dels usuaris adquireixin nous sintonitzadors que 
permetin rebre correctament les transmissions de DVB-T2. 
- En cada actualització de l’estàndard es produirà una nova apagada digital. 
 
2.3. Especificacions tècniques 
 
• Modulació: 
 
Les modulacions utilitzades en aquest estàndard són QPSK, 16-QAM, 64-
QAM i 256-QAM. 
 
• Modes d’utilització: 
 
A part dels modes 2k i 8k que també utilitza el seu antecessor, el nou 
estàndard utilitza el de 1k, 4k, 16k i 32k. 
El mode de 32k és el més utilitzat i té un temps de símbols (Ts) de 4ms. 
 
• Intervals de guarda: 
 
Els intervals de guarda més utilitzats són 1/128, 1/32, 1/16, 19/124 i 1/4. 
El mode de 32k pot utilitzar un interval de guarda màxim de 1/8. 
 
2.4. Comparació DVB-T i DVB-T2 
 
Per a obtenir la següent comparació s’ha escollit la modulació típica de cada 
estàndard i, a partir d’aquí, s’han extret totes les altres característiques.. 
 
Taula 1.3. Diferència entre DVB-T i DVB-T2 segons la modulació típica 
 
 DVB-T DVB-T2 
Modulació 64-QAM 256-QAM 
FFT 8k 32k 
Interval de guarda 1/32 1/128 
FEC 2/3 CC 3/5 LDPC 
Capacitat de transmissió 24,13 Mbps 35,4 Mbps 
Nombre de programes 5 en MPEG-2 16 en H.264 
Nombre de programes 
d’alta definició 2 en MPEG-2 5 en H.264 
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ANNEX 2. CAPTURES 
 
A continuació es mostra els tres tipus d’aplicacions utilitzades per a realitzar les 
captures del senyal de DVB que es reben actualment a l’àrea de Barcelona i 
sent més específic, a l’àrea de Castelldefels: 
 
1. DVBtune 
 
DVBtune és una aplicació en Linux que permet la de sintonització de canals de 
DVB [29]. 
 
Quines són les opcions que es poden aplicar en la línia de comandes? 
 
- c [0-3]  adaptador DVB 
- f [Hz]  freqüència 
- p [V|H]  polarització vertical o horitzontal 
- t [0|1]  0 = 22KHz off i 1= 22KHz on 
- I [0|1|2]  0 = no inversió d’espectre, 1 = inversió d’espectre i 2 = automàtic 
(per defecte). 
- S N  taxa de símbol (només en DVB-S) 
- V  activació del PID de vídeo 
- A  activació del PID d’àudio 
- T  activació del PID del teletext 
- pnr N sintonització del programa N 
 
Quina seria la sintaxi de la sintonització d’un programa? 
 
dvbtune –f freqüència –p h|v –s taxa de símbol –v PID_video –a PID_àudio 
–t PID_teletext 
 
Un exemple d’aquesta sintaxi seria: 
 
dvbtune -f 794000 -s 27500 -v 111 -a 112  
 
en aquest cas, sintonitzarem a una freqüència de 794 MHz amb una taxa 
de símbol de 27500 el programa que té el PID de vídeo 111 i el PID d‘àudio 
112. 
 
2. TZAP 
 
El ZAP és una abreviatura del que tots coneixem amb el nom de zapping  i és 
una aplicació de televisió basada en GNOME [30]. 
 
Aquesta aplicació, segons per a que s’utilitzi rep un nom o un altre: 
 
• AZAP  permet ajustar un canal ATSC de DTV (Digital TeleVision) 
• CZAP  permet ajustar un canal de DVB-C. 
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• SZAP  permet ajustar un canal de DVB-S. 
• TZAP  permet ajustar un canal de DVB-T. 
 
Quines són les opcions que es poden aplicar en la línia de comandes? 
 
- a [número] adaptador DVB. Per defecte el 0. 
- f [número]  frontend. Per defecte el 0. 
- d [número]  demultiplexor. Per defecte el 0. 
- c [nom_fitxer]  llegir canals del fitxer nom_fitxer 
- x  sortir després de sintonitzar 
- r  inicialitza /dev/dvb/adapterX/dvr0 per a gravar els TS. 
- s  imprimir per pantalla 
- S  execució silenciosa (no es mostra) 
- F  establir el frontend 
- t [número] segons 
- o [nom_fitxer]  sortida del fitxer 
- h -?  ajuda 
 
Uns exemples de com seria l’estructura de la sintaxi serien els següents: 
 
tzap -r "CINEMAX"  sintonitza el programa CINEMAX 
 
tzap -o cinemax.ts "CINEMAX"  grava el programa CINEMAX en el fitxer 
cinemax.ts 
 
tzap -t 25 -o cinemax.ts "CINEMAX"  grava el programa CINEMAX durant 
25 segons en el fitxer cinemax.ts 
 
3. DVBStream 
 
DVBstream és una aplicació que transmet un flux de transport de DVB 
mitjançant RTP [31]. 
 
Quines són les opcions que es poden aplicar en l’estructura? 
 
- f [MHz]  freqüència de sintonització 
- p [V|H]  polarització vertical o horitzontal 
- s [número] taxa de símbol del stream de DVB. Normalment té el valor 
27500. 
- c [0-3]  selecciona la targeta de DBV que serà utilitzada. 
- a  selecciona el PID d’àudio a la sortida de TV-OUT de la targeta DVB. 
- v  selecciona el PID de vídeo a la sortida de TV-OUT de la targeta DVB. 
- t [número]  temps de sintonització. Després es tanca. 
- ps 
- o [nom_fitxer]  sortida del fitxer. La sortida serà de PS en comptes de 
PES. 
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Quina seria la sintaxi de la sintonització d’un programa? 
 
dvbstream –f freqüència –p v|h –s taxa de símbol –c número_targeta_DVB 
–o –ps –a PID_àudio –v PID_vídeo –t segons pid1 
 
Quina és la seva utilització? 
 
En el servidor: 
 
Si es vol sintonitzar tos els canals des del satèl·lit Astra 19E, s’hauria 
d’utilitzar la següent comanda: 
 
dvbstream f-12441-p V -s 27500 512 660 
 
Es poden especificar fins a 8 PID’s per a un flux de transport multicast. 
Amb una taxa mínima de 10Mbps, s’ha de poder utilitzar un flux de vídeo i 
d’àudio o 8 streams d’àudio.   
 
En l’estació client: 
 
Per a rebre el flux que s’ha generat en el servidor, sempre que estigui en la 
mateixa LAN, s’ha d’utilitzar la utilitat dumprpt. 
 
Si l’estació client té integrada una targeta de DVB, es pot utilitzar la 
comanda rtpfeed per a descodificar el flux. 
 
Si l’estació client no té integrada una targeta de DVB, es pot utilitzar 
mpg123 i mpegtools proporcionats per la targeta de DVB del servidor per a 
poder descodificador l’àudio. 
 
Un exemple d’aquesta descodificació seria: 
 
umprtp | ts2ps vpid apid | mplayer -cache 2048 
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ANNEX 3. ANÀLISI TSREADER 
 
TSReader [27] és un analitzador de flux de transport, descodificador, gravador i 
manipulador de flux per als sistemes MPEG-2. És compatible amb DVB, ATSC 
i extensions de Digicipher® II. 
 
1. Captures 
 
 
 
Fig. 3.1. Mostra la captura extreta del dvbstream i analitzada pel TSreader 
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Fig. 3.2. Mostra la captura extreta del dvbstream i analitzada pel TSreader 
 
 
La Fig. 3.1. i la Fig. 3.2. són molt semblants tot i que hi ha una diferència molt 
gran; la Fig. 3.1. té un bit rate del múltiplex de 24Mbps i en canvi, la Fig. 3.2. té 
un bit rate del múltiplex de 20Mbps.  
 
La part esquerre de la imatge mostra tots els ES rebuts de la captura juntament 
amb el seu PID en format hexadecimal. La part superior dreta, mostra el 
contingut de la taula PAT; la part central dreta mostra tots els bit rate de tots els 
ES del múltiplex que s’han pogut capturar i la part inferior dreta mostra tota la 
quantitat dels elements que s’han pogut obtenir. 
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ANNEX 4. ANÀLISI STREAMEYE 
 
StreamEye [28] proporciona una representació visual de les característiques 
del vídeo codificat així com un anàlisi de l’estructura del flux de MPEG-2 o de 
seqüències de vídeo H.264. El software mostra imatges, la mida, el tipus 
d’imatges, la posició en el temps i l’ordre en la seqüència; la taxa de bits 
mitjana i la taxa de bits que hi ha a la capçalera entre d’altres. 
 
1. Captures 
 
 
 
Fig. 4.1. informació extreta de la seqüència d’imatges que fan el vídeo. 
 
 
 
Fig. 4.2. informació extreta de la seqüència d’imatges que fan el vídeo. 
 
 
Tant la Fig. 4.1. com la Fig. 4.2. mostren la successió d’imatges de la 
seqüència del GoP. Las imatges del tipus I són representades en color vermell, 
les del tipus P en color blau i les del tipus B en color verd. 
 
La diferència més representativa que es pot veure en les dues figures és que 
en la Fig. 4.1. les imatges del tipus P són molt semblants a les del tipus I. Això 
és degut a que hi ha molts canvis de plans i molt moviment fent que la tècnica 
utilitzada sobre la compensació de moviment no sigui eficient. 
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ANNEX 5. LLENGUATGE DE PROGRAMACIÓ 
 
A continuació s’expliquen unes funcions utilitzades en el codi de programació 
que s’han hagut de revisar amb més deteniment. 
 
1. memcpy 
 
L’estructura de la funció memcpy és la següent: 
 
memcpy (void *s1, const void *s2, size_t n); 
 
Per a utilitzar aquesta funció, s’ha d’incloure la capçalera <string.h>. 
 
Aquesta funció copia n bytes de l’objecte s2 a l’objecte s1. Si la còpia es 
realitza entre dos objectes que es superposen, el comportament és indefinit. 
 
Un exemple de la utilització d’aquesta funció és el següent: 
 
memcpy (&pid, current_packet + 1, 2). 
copia els dos bytes del PID en el paquet actual +1. 
 
2. memset 
 
L’estructura de la funció memset és la següent 
 
memset (void *destí, int c, size_t cont); 
 
on destí és el destí de la funció, c és el caràcter a establir i cont és el 
nombre de caràcters. 
 
Per a utilitzar aquesta funció, s’ha d’incloure la capçalera <string.h>. 
 
Aquesta funció estableix el primer comptador de caràcters de la cadena destí al 
valor del caràcter apuntat per c. 
 
Un exemple de la utilització d’aquesta funció és el següent: 
 
memset (pid_pcr_table, 0, MAX_PID* (sizeof (long long int))); 
 
3. htons 
 
Aquesta funció converteix a 16 bits una ordenació de host a una ordenació de 
xarxa, o el que és el mateix, converteix de little-Endian a big-Endian. 
 
Un exemple de la utilització d’aquesta funció és el següent: 
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pid = htons (pid) 
 
En que consisteix passar de Little-Endian a Big-Endian? 
 
Little-Endian: consisteix en agafar els últims 8 bits i posar-los com els 8 
primers, és a dir, agafar els 8 bits menys significatius (LSB) i col·locar-los 
com els 8 bits més significatius (MSB). 
 
Exemple: 
 
10100111 11001001 
 
Situació final 11001001 10100111 
 
4. ntohs 
 
Aquesta funció converteix a 16 bits una ordenació de xarxa a una ordenació de 
host, o el que és el mateix, converteix de big-Endian a little-Endian. 
 
Un exemple de la utilització d’aquesta funció és el següent: 
 
pid = ntohs (pid) 
 
En que consisteix passar de Big-Endian a Little-Endian? 
 
Big-Endian: consisteix en agafar els primers 8 bits i posar-los com els 8 
últims, és a dir, agafar els 8 bits més significatius (MSB) i col·locar-los 
com els 8 bits menys significatius (LSB). 
 
Exemple: 
 
11001001 10100111 
   
Situació final 10100111 11001001 
 
5. atoi 
 
Aquesta funció converteix un string a un integer i retorna aquest integer. El 
string ha de començar amb algun tipus de número i la funció s’aturarà de llegir 
en quan trobi un caràcter no numèric. 
 
Per a utilitzar aquesta funció, s’ha d’incloure la capçalera <stdlib.h>. 
 
Un exemple de la utilització d’aquesta funció és el següent: 
 
i = atoi ("512.035")  el valor i = 512 
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6. arcg 
 
Aquesta funció conté el nombre d’arguments que se li passen a l’aplicació 
corresponent. Aquest valor, també inclou com a argument el propi nom del 
programa. El resultat del paràmetre argc és sempre major o igual a 1.La funció 
sempre es fa servir en el començament del programa. 
 
Per a utilitzar aquesta funció, s’ha d’incloure la capçalera <stdlib.h>. 
 
Un exemple de la utilització d’aquesta funció és el següent: 
 
int main (int argc, …) 
 
7. argv [ ] 
 
Aquesta funció conté un vector de string que seran utilitzats pel programa. Per 
a cridar la funció es fa servir argv[0] i per a accedir al primer argument del 
programa argv[1]. El valor que hi ha en la posició argc, és a dir, argv [argc] és 
sempre nul, per tant, això significa que hi ha valors des de la posició 1 fins a la 
posició argc -1. 
 
Per a utilitzar aquesta funció, s’ha d’incloure la capçalera <stdlib.h>. 
 
Un exemple de la utilització d’aquesta funció és el següent: 
 
int main (int argc, char *argv [ ]) 
 
8. >> 
 
L’estructura de l’operador de desplaçament >> és la següent: 
 
result = pattern >> amount 
 
on result és el resultat de l’operació de desplaçament de bits, pattern és 
el model de bits que s’ha de desplaçar i amount és el nombre de bits que 
es desplaçaran en el pattern. 
 
Aquesta funció realitza un desplaçament aritmètic a la dreta del nombre de bits 
determinat. 
 
Un exemple de la utilització d’aquesta funció és el següent: 
 
temp = (current_packet [3] >> 4) 
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9. << 
 
L’estructura de l’operador de desplaçament << és la següent: 
 
result = pattern << amount 
 
on result és el resultat de l’operació de desplaçament de bits, pattern és 
el model de bits que s’ha de desplaçar i amount és el nombre de bits que 
es desplaçaran en el pattern. 
 
Aquesta funció realitza un desplaçament aritmètic a l’esquerre del nombre de 
bits determinat. 
 
Un exemple de la utilització d’aquesta funció és el següent: 
 
temp = (current_packet [3] << 4) 
 
10. fseek 
 
L’estructura de la funció fseek és la següent: 
 
fseek (stream destí, long bytes, cadena origen); 
 
Aquesta funció mou els bytes determinats de la cadena origen a la cadena 
destí.  
 
La cadena origen pot tenir els següents valors especials: 
 
SEEK_CUR: posició actual del stream 
SEEK_END: posició final del stream 
SEEK_SET: posició inicial del stream 
 
Per a utilitzar aquesta funció, s’ha d’incloure la capçalera <stdlib.h>. 
 
Un exemple de la utilització d’aquesta funció és el següent: 
 
fseek (file_pes, 4, SEEK_CUR); 
 
11. sizeof 
 
Aquesta funció s’utilitza per obtenir la mida en bytes per un tipus de valor 
determinat. L’operador sizeof només es pot aplicar a certs tipus de valors i no 
paràmetres per referència. 
 
Aquest operador no pot sobrecarregar-se i tots els valors retornats són del tipus 
int, tal i com mostra la següent taula. 
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Taula 4.1. Valors retornats de la funció sizeof segons la seva expressió. 
 
Expressió Resultat 
sizeof (sbytes) 1 
sizeof (byte) 1 
sizeof (short) 2 
sizeof (ushort) 2 
sizeof (int) 4 
sizeof (uint) 4 
sizeof (long) 8 
sizeof (ulong) 8 
sizeof (char) 2 (unicode) 
sizeof (float) 4 
sizeof (double) 8 
sizeof (bool) 1 
 
Per a utilitzar aquesta funció, s’ha d’incloure la capçalera <stdlib.h>. 
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ANNEX 6. SOFTWARE JUSTDVB-IT 
 
En aquest annex es mostra una explicació detallada del codi de programació 
així com els diagrames de flux de processos de cada funció. 
 
1. passar de ES a PES 
 
Per a convertir un ES a un PES es fan servir dues funcions. Aquestes funcions 
corresponen a si el stream és d’àudio o de vídeo i les altres dues corresponen 
a les dades que tenen els streams d’àudio i de vídeo. 
 
1.1. esaudio2pes.c 
 
L’estructura del llenguatge de programació de la “conversió” de dades d’àudio a 
un paquet de dades és el següent: 
 
− Si el nombre d’arguments que li passem a la funció principal int main() és 
més petit o igual que 4, retorna el valor 2 ja que no es pot realitzar la 
“conversió”. 
− Si el nombre d’arguments és major que 4: 
− S’obre un flux de dades ES 
− Es calcula el ID del stream 
− Es calcula el PTS 
− Es calcula la mida que té el stream 
− Si les dades d’àudio són incorrectes o el flux de dades es troba buit, 
retorna el valor 2. 
− S’obre un paquet PES i s’inicialitza amb els següents valors: 
− Byte 0  0x00 
− Byte 1  0x00 
− Byte 2  0x01 
− Byte 3  identificador del stream. 
− Byte 4  0x00 
− Byte 5  0x00 
− S’obté la mida del paquet. 
− Byte 6  0x81 
− Byte 7  0x80 
− Byte 8  0x05. PTS 
− Es llegeix el primer flux de dades ES: 
− Si el byte 0 del flux de dades ES coincideix amb el valor hexadecimal 
0xFF i el byte 1 del flux de dades ES desplaçat 5 posicions a la dreta 
coincideix amb el valor hexadecimal 0x07: 
− Es para de llegir les dades. 
− Si no coincideix: 
− Es llegeix el següent ES. 
− Comença el procés de la conversió de ES a PES mentre hi hagi dades que 
llegir 
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− Si el byte 0 del flux de dades ES coincideix amb el valor hexadecimal 
0xFF i el byte 1 del flux de dades ES desplaçat 5 posicions a la dreta 
coincideix amb el valor hexadecimal 0x07: 
− Es calcula el valor del PTS de l’actual ES. 
− S’escriu el flux de dades ES en el paquet PES que s’ha obert 
anteriorment. 
− Si no coincideix algun dels dos valors o tots dos, significa que el ES 
està corrupte o que la seva mida ha variat durant el procés i es 
desestima 
− Retorna el valor 0 un cop ha finalitzat tot el procés. 
 
A continuació es mostra quin és el diagrama de flux de processos de la 
“conversió” del ES d’àudio a un PES. 
 
 
 
Fig. 6.1. Diagrama de flux de ES d’àudio a PES 
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1.2. esvideo2pes.c 
 
L’estructura del llenguatge de programació de la “conversió” de dades de vídeo 
a un paquet de dades és el següent: 
 
− Si el nombre d’arguments que li passem a la funció principal int main() és 
major que 3 
− S’obre un flux de dades ES. 
− Es calcula quin és el seu ID. 
− Es calcula quin és el seu PTS. 
− Si el nombre d’arguments és diferent: 
− Hi ha hagut algun error i retorna el valor 2. 
− Si el flux de dades es troba buit, es a dir, no hi ha dades, retorna el valor 2. 
− S’obre un paquet PES i s’inicialitza la capçalera del paquet per defecte amb 
els següents valors: 
− Byte 0  0x00 
− Byte 1  0x00 
− Byte 2  0x01 
− Byte 3  identificador del stream. 
− Byte 4  0x00 
− Byte 5  0x00 
− Byte 6  0x80 
− Byte 7  0x80 
− Byte 8  0x05. PTS 
− Comença el procés de la conversió de ES a PES mentre hi hagi dades que 
llegir: 
− Si el byte 0 i 1 de la capçalera ES coincideix amb el valor hexadecimal 
0x00, el byte 2 de la capçalera ES coincideix amb el valor hexadecimal 
0x01 i el byte 3 de la capçalera ES coincideix o amb el valor 
hexadecimal 0x00 o amb el valor 0xB3 o amb el 0xB8: 
− Si el byte 3 de la capçalera coincideix amb el valor hexadecimal 0x00, 
es llegeix el següent ES: 
− S’inicialitza el byte 7 del paquet PES amb el valor hexadecimal 
0x80 y el byte 8 amb el valor 0x05, 
− Es calcula el valor del PTS i s’actualitza el byte 9 del paquet PES 
amb aquest valor trobat. 
− Si no, vol dir que el valor del bit 3 de la capçalera del ES té el valor 
hexadecimal 0xB3 o 0xB8: 
− S’inicialitza el byte 7 de la capçalera del paquet PES amb el 
valor hexadecimal 0xC0 y el byte 8 amb el valor 0x0A. 
− Es calcula el valor del PTS (PTS =  ts + ts_step*3) i s’actualitza el 
valor del byte 9 del paquet PES amb aquest valor. 
− Es calcula el valor del DTS i s’actualitza el valor del byte 14 del 
paquet PES amb aquest valor. 
− Es continua llegint el següent ES 
− Si el byte 0 i 1 de la capçalera ES coincideix amb el valor 
hexadecimal 0x00, el byte 2 de la capçalera ES coincideix amb el 
valor hexadecimal 0x01 i el byte 3 de la capçalera ES coincideix o 
amb el valor hexadecimal 0x00: 
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− S’escriu el flux de dades ES a la sortida stdout. 
− Es llegeix el següent ES. 
− Si no coincideix algun dels tres valors o tots tres: 
− S’escriu el flux de dades ES a la sortida stdout. 
− El byte 0 de la capçalera PES s’iguala al byte 1 de la capçalera 
PES. 
− El byte 1 de la capçalera PES s’iguala al byte 2 de la capçalera 
PES. 
− El byte 2 de la capçalera PES s’iguala al byte 3 de la capçalera 
PES. 
− Retorna el valor 0 un cop ha finalitzat el procés correctament. 
 
A continuació es mostra quin és el diagrama de flux de processos de la 
“conversió” del ES de vídeo a un PES. 
 
 
 
Fig. 6.2. Diagrama de flux de ES de vídeo a PES 
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2. passar de PES a ES 
 
Per convertir un PES a un ES, es realitza mitjançant la funció pes2es.c. Amb 
aquesta funció, es converteix un paquet de dades a un flux de dades ja sigui 
d’àudio, vídeos o de dades. 
 
2.1. pes2es.c 
 
L’estructura del llenguatge de programació de la “conversió” d’un paquet de 
dades a un flux de dades elemental ja sigui d’àudio o vídeo és el següent: 
 
− Si el nombre d’arguments que li passem a la funció principal int main() és 
més petit o igual que 2, retorna el valor 2 ja que no es pot realitzar la 
“conversió”. 
− Si el nombre d’arguments és major que 2: 
− S’obre un paquet PES: 
− Si el paquet no es pot obrir o es troba buit, retorna el valor 2. 
− Començament del procés de la conversió de ES a PES: 
− Mentre hi hagi dades per llegir: 
− Si el byte 0 i el byte 1 de la capçalera del paquet és igual a 
0x00 i el byte 2 de la capçalera és igual a 0x01 i el byte 3 de la 
capçalera és igual al ID del stream: 
− S’obté la mida de la capçalera. 
− Es llegeix tot el paquet i s’obvia tota la capçalera, saltant 
així a la part útil del paquet. 
− Es llegeix el següent paquet. 
− Si no coincideix algun dels quatre bytes o tots quatre: 
− Es passa el valor de la capçalera del PES a la sortida 
stdout. 
− El byte 0 de la capçalera PES s’iguala al byte 1 de la 
capçalera PES. 
− El byte 1 de la capçalera PES s’iguala al byte 2 de la 
capçalera PES. 
− El byte 2 de la capçalera PES s’iguala al byte 3 de la 
capçalera PES. 
− Va llegint les dades que hi ha a la part útil del paquet 
(PES_header + 3 bytes) 
− Es passa el valor a la sortida stdout. 
− Retorna el valor 0 un cop hagi acabat el procés. 
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A continuació es mostra quin és el diagrama de flux de processos de la 
“conversió” d’un PES a un ES ja sigui d’àudio o de vídeo: 
 
 
 
Fig. 6.3. Diagrama de flux de PES a ES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANNEX 6. SOFTWARE JUST DVB-IT   79 
 
3. passar de PES a TS 
 
Per convertir un PES a un TS es realitza amb la funció pes2ts.c. 
 
3.1. pes2ts.c 
 
L’estructura del llenguatge de programació de la “conversió” de dades d’un 
paquet a un flux de transport d’àudio o vídeo és el següent: 
 
− Si el nombre d’arguments que li passem a la funció principal int main() és 
major que 2: 
− Es llegeix el primer paquet PES. 
− Es calcula el PID d’aquest paquet. 
− Si a l’obrir el paquet, ens trobem que està buit o el PID calculat  és major 
que el PID màxim permès, retorna el valor 2 ja que hi ha hagut algun error. 
− S’inicialitzen certs valors de la capçalera amb el valor per defecte. 
− Comença el procés de “conversió” del paquet PES al Transport Stream, 
TS: 
− Es llegeix el primer paquet, es calcula la mida del buffer look_ahead i 
es realitza el següent mentre hi hagi dades per llegir: 
− Si la mida del buffer look_ahead és més petita que la mida de la 
capçalera del paquet PES: 
− Es van llegint els paquets i es va omplint el buffer look_ahead 
fins que estigui omplert.. 
− Si s’ha detectat que el paquet té capçalera: 
− Si el flux de dades TS té part útil, s’envia el paquet de la 
següent manera: 
− Si la suma de la capçalera més la part útil del TS coincideix 
amb la mida del paquet, es copia el paquet a la sortida 
stdout. 
− Si no coincideix, es mira si la suma de la capçalera més la 
part útil més 1, coincideix amb la mida del paquet i, si 
coincideix, sabem que la part útil és massa gran i, per tant, 
es necessiten dos paquets. 
− Si no coincideix cap valor, significa que les dades són 
massa petites i que es necessita fer padding per omplir el 
paquet. Per a fer el padding, movem la part útil al final i 
completem tot l’espai que queda abans amb el valor zero, 
per a que no es vegi afectada la informació que contenia el 
paquet. 
− Si la mida del buffer look_ahead és més gran que 0: 
− El paquet actual es situa a la primera posició del buffer 
esperant per a ser enviat.. 
− Si la capçalera més la part útil del paquet omplen 
completament el paquet PES 
− S’envia el paquet tal i com s’ha explicat anteriorment. 
− Es passa a llegir el següent paquet. 
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− Si no hi ha més dades per llegir i estigui ple o no el paquet, es 
procedeix a enviar-lo. 
− Retorna el valor 0, un cop finalitzat el procés. 
 
A continuació es mostra quin és el diagrama de flux de processos de la 
“conversió” d’un PES a un TS: 
 
 
 
Fig. 6.4. Diagrama de flux de PES a TS 
ANNEX 6. SOFTWARE JUST DVB-IT   81 
 
4. passar de TS a PES 
 
Per convertir un TS a un PES es realitza mitjançant la funció ts2pes.c. 
 
4.1. ts2pes.c 
 
L’estructura de programació que realitza el que hem comentat anteriorment és 
el següent: 
 
− Si el nombre d’arguments que li passem a la funció principal int main() és 
major o igual que 3: 
− S’obre el flux de dades TS: 
− Si el nombre d’arguments és major que 3: 
− S’obté la mida del buffer. 
− Si el nombre d’arguments és més petit que 3, significa que hi ha hagut 
algun error i retorna el valor 2. 
− Si no hi ha TS per llegir, retorna el valor 2. 
− Si el PID de l’actual TS és més petit que 2 o és més gran que MAX_PID-2, 
significa que el PID és invàlid i, per tant, retorna el valor 2. 
− Si la mida del buffer és més petit o igual que 0, significa que no es pot 
guardar cap flux de dades i, per tant, retorna el valor 2 ja que hi ha un error. 
− Es calcula la mida del buffer i la del buffer de paquets. 
− Si la mida del buffer de paquets es 0, significa que no s’hi poden incloure 
paquets i retorna el valor 2. 
− Un cop trobat l’arxiu i si no es dona cap dels casos comentats anteriorment, 
comença el procés de “conversió” dels flux de dades de transport a PES: 
− Es llegeix els paquets i es comprova si el PID (IDentificador de Paquet) 
convertit de “network to host” amb la funció ntohs() coincideix amb 
el payload_PID. 
− Si coincideix, realitzem el següent: 
− Es desplaça el byte 3 de la capçalera del paquet 4 posicions a 
la dreta i se li passa una màscara de valor 0x03. 
− Si es igual a 0, significa que el paquet es erroni i l’obviem. 
− Si es igual a 1, significa que el paquet té part útil. 
− Si es igual a 2, significa que el paquet només té camp 
d’adaptació. 
− Si es igual a 3, saltem el camp d’adaptació. 
− S’escriuen els flux de dades a la sortida stdout. 
− Retorna el valor 0, un cop ha acabat el procés. 
 
A continuació es mostra quin és el diagrama de flux de processos de la 
“conversió” d’un “transport stream” a un PES: 
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Fig. 6.5. Diagrama de flux de TS a PES 
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5. Extreure informació dels ES 
 
Per extreure la informació dels ES d’àudio com de vídeo es realitzen amb les 
funcions esaudioinfo.c i esvideoinfo.c: 
 
5.1. esaudioinfo.c 
 
L’estructura de programació que realitza aquesta extracció de la informació 
dels ES d’àudio és el següent: 
 
− Si el nombre d’arguments que li passem a la funció principal int main() és 
major que 1: 
− Obre el flux de dades ES: 
− Si el nombre d’arguments és menor o igual que 1, retorna el valor 2 ja que 
hi ha hagut un error. 
− Si el fitxer de dades ES obert es troba buit, retorna el valor 2 ja que no té 
dades per a llegir o no l’ha pogut trobar. 
− Un cop trobat l’arxiu i si no hi ha hagut cap error dels comentats 
anteriorment, comença el procés de reconeixement de dades del flux 
d’àudio. 
− Es va llegint les dades del flux, sempre que n’hi hagi, i va obtenint la 
informació de la següent manera: 
− Si el byte 0 de la capçalera del ES coincideix amb el valor 
hexadecimal 0xFF i el valor del byte 1 de la capçalera ES desplaçat 
5 llocs a la dreta coincideix amb el valor 0x07, s’extreuen les 
següents dades: 
− Mida de la capçalera (audio header packet) 
− Versió de l’àudio (audio version) 
− Part útil del flux (audio layer) 
− Bit de protección (protection bit) 
− Taxa del flux (bit rate index) 
− Taxa de mostreig (sampling rate) 
− Padding del flux (padding) 
− Longitud del flux (frame length) 
− Mode del canal (channel mode) 
− Copyright (Copyright) 
− Èmfasis (emphasis) 
− Es continua llegint les dades. 
− Si algun dels bytes de la capçalera o tos dos no coincideixen, es 
realitza el següent: 
− Byte 0 de la capçalera és igual al byte1 de la capçalera. 
− Byte 1 de la capçalera és igual al byte2 de la capçalera. 
− Byte 2 de la capçalera és igual al byte 3 de la capçalera. 
− Es continua llegint les dades. 
− En quan ha acabat el procés retorna el valor 0. 
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A continuació es mostra quin és el diagrama de flux de processos de la 
extracció de la informació d’un ES d’àudio: 
 
 
 
Fig. 6.6. Diagrama de flux de la informació d’un ES d’àudio 
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5.2. esvideoinfo.c 
 
L’estructura de programació que realitza aquesta extracció de la informació 
dels ES de vídeo és el següent: 
 
− Si el nombre d’arguments que li passem a la funció principal int main() és 
major que 1: 
− S’obre el flux de dades ES: 
− Si el nombre d’arguments és menor o igual que 1, retorna el valor 2 ja que 
hi ha hagut un error. 
− Si el fitxer de dades ES obert es troba buit, retorna el valor 2 ja que no té 
dades per a llegir o no l’ha pogut trobar. 
− Un cop trobat l’arxiu i si no hi ha hagut cap error dels comentats 
anteriorment, comença el procés de reconeixement de dades del flux 
d’àudio. 
− Es va llegint les dades del flux, sempre que n’hi hagi, i va obtenint la 
informació de la següent manera: 
− Si el byte 0 i 1 de la capçalera ES coincideix amb el valor 0x00, el 
byte 2 de la capçalera ES coincideix amb el valor 0x01 i el byte 3 
de la capçalera ES coincideix amb el valor 0x00, vol dir, que és el 
començament de la imatge i s’extreuen les següents dades: 
− Marca de temps (temporal reference) 
− Tipus de codificació (picture coding type) 
− Retràs del buffer (vbv delay) 
− Es llegeix el següent ES. 
− Si tot és el mateix però el valor del byte 3 del capçalera del ES 
coincideix amb el valor 0xB3, vol dir, que és una seqüència de 
vídeo i s’extreu les següents dades: 
− Mida horitzontal (horizontal size) 
− Mida vertical (Vertical size) 
− Aspecte (Aspect ratioed) 
− Taxa d’imatge (frame rated) 
− Velocitat de taxa (bit rate) 
− Mida del buffer vbv (buffer vbv size) 
− Comprimit (constrained) 
− Es llegeix el següent ES. 
− Si tot és el mateix però el valor del byte 3 del capçalera del ES 
coincideix amb el valor 0xB8, vol dir, que és un grup d’imatges 
(GoP) de vídeo i s’extreuen les següents dades: 
− Capçalera del GoP (header GoP) 
− Mida del GoP (measured size GoP) 
− Temps de codificació: hora, min, seg., imatge (time code: hour, 
min, sec, picture) 
− Està acabat? (closed?) 
− Interromput? (broken?) 
− Es llegeix el següent ES. 
− Si no es coincideix alguna de les quatre opcions del bytes de la 
capçalera dels ES: 
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− Byte 0 de la capçalera és igual al byte 1 de la capçalera. 
− Byte 1 de la capçalera és igual al byte 2 de la capçalera. 
− Byte 2 de la capçalera és igual al byte 3 de la capçalera. 
− Es continua llegint el següent ES. 
− Retorna el valor 0 quan no hi ha més dades a llegir. 
 
A continuació es mostra quin és el diagrama de flux de processos de la 
extracció de la informació d’un ES de vídeo: 
 
 
 
Fig. 6.7. Diagrama de flux de la informació d’un ES de vídeo 
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6. Extreure informació dels PES 
 
Per extreure la informació desitjada dels PES, es realitza amb la funció 
pesinfo.c. 
 
6.1. pesinfo.c 
 
L’estructura de programació que realitza el que hem comentat anteriorment és 
el següent: 
 
− Si el nombre d’arguments que li passem a la funció principal int main() és 
major que 1: 
− S’obre el paquet PES. 
− Si el nombre d’arguments és menor o igual que 1, retorna el valor 2 ja que 
hi ha hagut un error. 
− Si el fitxer de dades PES obert es troba buit, retorna el valor 2 ja que, o no 
té dades per a llegir o no l’ha pogut trobar. 
− Un cop trobat l’arxiu i si no hi ha hagut cap error dels comentats 
anteriorment, comença el procés de reconeixement de dades dels paquets: 
− Es van llegint les dades del paquet, sempre que n’hi hagi, i va obtenint 
la informació de la següent manera: 
− Si el byte 0 i 1 de la capçalera del paquet PES coincideix amb el 
valor 0x00 i el byte 2 coincideix amb el valor hexadecimal 0x01 es 
realitza el següent: 
− Si el byte 3 de la capçalera del paquet PES desplaçat 4 
posicions a la dreta coincideix amb el valor hexadecimal 0x0E, 
vol dir que el paquet es de vídeo i s’extreuen les següents 
dades: 
− Capçalera del paquet (PES header) 
− Número del stream de vídeos (video stream number). 
− Longitud de la capçalera (header length) 
− PTS, Presentation  Time Stamp 
− Si la mida de la capçalera es major de 5: 
− DTS, Decoding Time Stamp 
− Es continua llegint el següent paquet. 
− Si no es dona el cas anterior, però es dona el cas que el byte 3 de 
la capçalera del paquet PES desplaçat 5 posicions a la dreta 
coincideix amb el valor 0x06, vol dir que el paquet és d’àudio i 
s’extreuen les següents dades: 
− Capçalera del paquet (PES header) 
− Número del stream d’àudio (audio stream number) 
− Mida del paquet (PES size) 
− Longitud de la capçalera (header length) 
− PTS, Presentation Time Stamp 
− Retorna el valor 0 en quan ha acabat el procés. 
 
 
A continuació es mostra quin és el diagrama de flux de processos de la 
extracció de la informació d’un PES: 
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Fig. 6.8. Diagrama de flux de la informació d’un PES 
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7. Multiplexor de taxa CBR dels TS 
 
Per a multiplexar els TS tant d’àudio, vídeo com de dades a una taxa constant 
es realitzarà de la següent manera: 
 
7.1. tscbrmuxer.c 
 
L’estructura de programació que realitza el que hem comentat anteriorment és 
el següent: 
 
− Si el nombre d’arguments que li passem a la funció principal int main() és 
més petit que 3, retorna el valor 2 ja que no segueix la forma de: 
bitrate_pat, bitrate_cat, pmt1_bitrate i nit_bitrate... 
− Si no es dona aquest cas: 
− Si el primer caràcter del primer argument és una ‘b’ i el segon ‘:’ es 
realitza el següent: 
− S’obté el valor de bps del tercer caràcter del primer argument (argv 
[1][2]). 
− Es llegeix el TS del següent argument. 
− Si el valor de bps calculat anteriorment es major que 0 i el valor de 
fd es major o igual que 0, vol dir que s’ha pogut llegir el TS i es fa 
servir la funció de encuar, int_enqueque_fd (fd, bps): 
− Si el nou objecte fd_list es igual a 0, significa que no s’ha llegit 
cap TS i, s’omple un de nou amb els valors de fd, bps, 
output_packets i next=0. 
− Si l’objecte ja està ple, el copia el nou TS en el valor next de la 
llista anterior. 
− Un cop ha acabat retorna el valor 2. 
− Si el valor de bps es menor que 0, retorna el valor 2. 
− Si el valor de fd es menor o igual a 0, vol dir que no s’ha pogut obrir 
el TS i, retorna el valor 2. 
− S’actualitza el valor de la taxa de sortida, output_bitrate, al bps 
trobat anteriorment. 
− Si algun dels dos caràcters del primer argument no coincideix, retorna 
el valor 2 ja que hi ha un error. 
− Comença el procés de multiplexació dels TS: 
− S’escolleix l’objecte fd, TS, amb la funció fd_list* choose_fd (void) de la 
següent manera: 
− Es va llegint els TS que hi ha a la llista anterior sempre que no 
estigui buida i s’ordenen tots els TS segons el temps (el més petit 
serà el primer en sortir). 
− S’agafa el TS que té el temps més petit i es copia a la sortida, 
disminuint així en un cada cop que es processa. Aquesta tasca es 
realitza fins que ja no queda cap TS pendent de processar. 
− Es llegeix el TS seleccionat que es troba situat al fd escollit. 
− S’escriuen les dades a la sortida stdout. 
− Retorna el valor 0 un cop finalitzades, llegides i multiplexades totes les 
dades disponibles. 
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Degut a que aquesta funció és la principal per a la aplicació de la multiplexació, 
tot seguit, s’explica amb més detall. 
 
 
Com s’escull l’objecte fd_list? 
 
L’objecte de programació fd_list té la següent estructura: 
 
typedef struct list 
{ 
int fd; 
double bps;     TS actual       estructura llista 
double output_packets; 
struct list* next;     següent TS 
} fd_list; 
 
 
En aquesta estructura s’insereixen les dades necessàries del paquet TS. Si 
no s’ha processat anteriorment cap TS, totes les dades del TS actual es 
situen en les variables fd, bps i output_packets; si ja s’ha processat algun 
TS, les dades d’aquest TS van a la variable *next que té la mateixa 
estructura que el seu predecessor. 
 
En quan hi hagin dades disponibles per a ser processades, es buscarà quin 
és el TS que té el menor temps. Per a saber aquest temps, es calcularà de 
la següent manera: 
 
  (6.1) 
 
Si el TS actual, no ha estat escollit i té el temps mínim, s’actualitza aquest 
mínim, es marca el TS com a escollit i s’agafa el següent TS per a calcular 
el seu temps. Això es realitza per a tots els TS disponibles i es va 
actualitzant a cada iteració. 
 
Un cop calculats tots els temps de tots els TS disponibles, s’agafa el que té 
el temps més petit i aquest, serà el primer en ser processat. 
 
 
Com s’encuen els TS? 
 
Els TS s’encuen en funció del temps calculat anteriorment. El que té el 
temps més petit serà el que primer es situarà a la cua i així successivament 
fins que ja no quedin TS per a ser escollits. 
 
A continuació es mostrà una imatge on es pot veure com s’encuen aquests 
TS. En la imatge, el TS1 té un temps més petit que el TS2 i el TS2 més petit 
que el TS3. Segons aquesta definició, els TS s’encuaran seguint el 
subíndex del TS, és a dir, el primer serà el TS1, després el TS2 i per últim el 
TS3. 
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Fig. 6.9. Exemple de com s’encuen els TS. 
 
 
Com es multiplexen els TS? 
 
Per a multiplexar els TS, s’han de saber les marques de temps de cada TS 
per a que no hi hagi problemes de presentació i així la imatge es pugui 
visualitzar sense problemes. Per a això, primer de tot, s’han d’escollir els 
TS segons els seu temps, tal i com s’ha explicat anteriorment. Un cop es 
sap quin és el TS amb el temps més petit que hi ha, s’encuen els TS 
segons aquets temps i es preparen per a ser enviats. El demultiplexor i el 
descodificador seran els encarregats de fer que no hi hagi problemes de 
presentació respectant les especificacions del buffer VBV sobre la seva 
utilització. 
 
L’estructura que s’ha d’executar per a fer servir el programa de 
multiplexació és la següent: 
 
./tscbrmuxer.c b:bitrate_video video.ts b:bitrate_audio auido.ts b:bitrate_pat 
pat.ts b:bitrate_pmt pmt.ts b:bitrate_sdt sdt.ts b:bitrate_nit nit.ts b:bitrate_ait 
ait.ts > multiplexació.ts 
 
 
A continuació es mostra quin és el diagrama de flux de processos de la 
multiplexació de TS a taxa constant (CBR): 
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Fig. 6.10. Diagrama de flux de la multiplexació de TS a taxa constant 
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8. Mesura del PCR dels TS 
 
Per a poder multiplexar els TS, es necessari saber quines són les referències 
de temps de cada  TS. En aquest cas, ens és útil saber quin és el PCR. 
 
8.1. tspcrmeasure.c 
 
L’estructura de programació que realitza la mesura de la marca de temps PCR 
és el següent: 
 
− Si el nombre d’arguments que li passem a la funció principal int main() és 
igual a 3 es llegeix el fitxer de Transport Stream. 
− Si no, retorna el valor 2 ja que hi ha hagut un error. 
− Si al obrir tot el fitxer de TS, es troba que no hi ha TS disponibles, retorna el 
valor 2. 
− Si s’ha pogut obrir però la longitud dels TS és igual a 0, retorna el valor 2 ja 
que és com si no hi hagués fitxers de dades TS. 
− Un cop trobat l’arxiu i que no hi hagi hagut cap problema dels anteriors, 
comença el procés de saber la marca de temps dels flux de transport 
sempre que hi hagi dades per llegir: 
− Es van llegint les dades i es calcula el seu PID: 
− Si el PID (PID = ntohs (PID)) es més petit que el PID màxim: 
− Si el byte 3 del paquet TS se li passa una màscara de valor 0x20, 
es a dir, que hi el bit de control del camp d’adaptació sigui 1, el byte 
4 del paquet TS és diferent de 0, es a dir, que la longitud del camp 
d’adaptació no sigui zero i el byte 5 del paquet TS se li passa una 
màscara de valor 0x10, es a dir, tingui un valor de PCR vàlid. 
− Es calcula el valor del nou pcr_base i pcr_ext. 
− Si la taula de PCR dels paquets TS és igual a 0, es a dir, es 
troba buida: 
− Es crea una nova entrada de pid_pcr_table (pid_pcr_table[pid] 
=pcr_base*300 + pcr_ext) i de pcr_pid_index_table (pid_pcr_index 
[pid] = 10 + ts_packet_count * ts_packet_size ). 
− Si la taula no es troba buida: 
− Es calcula el nou valor de pcr (new_pcr = pcr_base*300 + 
pcr_ext) i de pcr_index (new_pcr_index_table = 10 + 
ts_packet_count * ts_packet_size) i s’actualitza la taula de 
pid_pcr_table amb els dos valors calculats de new_pcr i de 
new_pcr_index. 
− Es llegeix el següent TS disponible. 
− Retorna el valor 0 en quan ja no hi ha ni més dades per llegir ni més dades 
per calcular el PCR. 
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A continuació es mostra quin és el diagrama de flux de processos del càlcul del 
PCR d’un TS: 
 
 
 
Fig. 6.11. Diagrama de flux del càlcul del PCR dels TS 
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9. Assignació dels PID’s als TS 
 
Per a realitzar l’assignació dels PID’s als TS es realitzarà de la següent 
manera: 
 
9.1. tspidmapper.c 
 
L’estructura de programació que realitza l’assignació de PID als Transport 
Stream és el següent: 
 
− Si el nombre d’arguments que li passem a la funció principal int main() és 
major o igual a 5 
− Es llegeix el fitxer de Transport Stream. 
− Si no, retorna el valor 2 ja que hi ha hagut un error. 
− Si no hi ha hagut error d’arguments però alhora de llegir, el TS és més petit 
que 0, es a dir, no hi ha dades, retorna el valor 2. 
− S’actualitza els PID’s de la taula MAP amb el valor màxim del PID. 
− Si el segon argument de la funció principal no és 0 i el primer caràcter del 
segon argument és una ‘b’ i el segon caràcter és ‘:’ 
− S’obté la mida del buffer mitjançant el tercer caràcter del segon 
argument.. 
− Si la mida del buffer és 0, significa que no hi ha espai per guardar les 
dades i retorna el valor 2. 
− Si el valor actual del PID és menor que el que hi havia a la taula MAP, 
s’actualitza aquesta taula amb aquest PID. 
− Si la mida del buffer és 0, que significa que està ple, s’actualitza el buffer 
deixant un espai lliure i es comença el procés d’assignació de PID. 
− Sempre que hi hagi dades per llegir, es realitza el següent per fer 
l’assignació de PID: 
− Es llegeix el següent paquet i es calcula el nou PID del paquet actual. 
− Si el PID d’aquest paquet en la taula MAP és menor que el PID 
màxim: 
− Es copien els dos primers bytes del paquet actual +1. 
− Es passa el valor a host i s’extreu el valor del PID. 
− Es torna a passar el valor a network 
− Es copia aquest valor del PID en l’actual paquet + 1. 
− Reassignació del valor del PID del paquet en la taula MAP. 
− S’escriu al buffer de sortida el paquet actual. 
− Retorna el valor 0 en quan a no hi ha dades que llegir. 
 
A continuació es mostra quin és el diagrama de flux de processos de 
l’assignació dels PID’s dels “Transport Stream” a la taula MAP: 
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Fig. 6.12. Diagrama de flux de l’assignació del PID als TS 
 
